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a. 


PRESENTACION 


El origen del pretensado exterior como técnica de construccién de puentes es 
tan antiguo como el hormigón pretensado. 


En España también se construyeron en los primeros tiempos un numero limita- 
do de puentes con esta técnica con desigual resultado. Debido a cierto numero de 
fallos se dejo de construir con este sistema en los años 60 y 70, renaciendo posterior- 
mente, convenientemente modernizado en los años 80. 


Y 


Por otra parte, esta técnica ha tenido siempre un gran desarrollo en el refuerzo 
de todo tipo de estructuras, incluidos puentes. - 


Dos son las escuelas en las que se desarrolla la técnica moderna de este tipo 
de pretensados: americana y francesa. A ellas se hace referencia principalmente en E 
esta publicación. = 


El objeto de este trabajo, realizado por D. Angel C. Aparicio Bengoechea, Cate- g | 
drático de Puentes y D. Gonzalo Ramos Schneider, ambos Ingenieros de Camirios : 
Canales y Puertos, de la Universidad Politécnica de Cataluña y supervisado por D. 
Ramón del Cuvillo Jiménez, Dr. Ingeniero de Caminos Canales y Puertos, Jefe del 
Servicio de Puentes y Estructuras de la Subdirección General Adjunta de Tecnología 
y Proyectos de la Dirección General de Carreteras, es dar una visión global, lo mas 
objetivamente posible, de la situación actual de esta técnica aplicada a los‘ puentes 
de carreteras, visión que incluye la correspondiente referencia a las ventajas y des- 
ventajas que el procedimiento presenta. : 


José A. Hinojosa Cabrera y 
Subdirector General Adjunto de 
Tecnología y Proyectos 


INDICE 


PRESENTACION 


Ys HISTORIA DEL PRETENSADO EXTERIOR ccoo o, 
2.- DISEÑO DE PUENTES CON PRE TENSADO EXTERIOR 
2.1. Introducción 


2.2. Filosofía de diseño 


2.3. Trazado de los cables y diseño de desviadores 
2.4. Procedimientos constructivos 


Puentes con pretensado provisional antagónico 
2.5. Diseño de puentes mixtos 
2.5.1. Puentes — 


3.1. Introducción 


3.2. Proyectos de refuerzos con pretensado exterior 


33. len 


4.1. Introducción 
4.2. Tendones 


4.2.2. Tendones reemplazables inyectados con mortero 
de cemento en doble AMIA 


4.2.8. Tendones reemplazables inyectados con un producto 
no rígido ..: 


4.2.5. Tendones construidos por monotorones autoprotegidos . 
Separación física de los monotorones 
a lo largo de todo ete 
Agrupación de monotorones en el interior 
de un tubo de PEHD. 
4.2.6. Tendones provisionales no inyectados 
4.2.7. Puesta en obra de las vainas 


ig Beige TEATRE 


aR = 


4,4. 


4.5. 


DESVIAdOFES..nnn rte aa 
4.4.1. Bloques de GESVIACION seems et 


4.4.2. Traviesas de desViACION ee AA | 


44:3: PUESTA EN Oder R N 


VAINASISIMBISS.. ani corr ia NaS S 7 


Tubos con holgura -s.s.s AA 7 
DI Sa ntc recita raras a 
Tubos con extremidades acampañhadas............... ae 


Sillas de desviación serres tut 


Sustitución de un tendón desmontable de pretensado exterior.. 
4.5.1. Disposiciones constructivaS........ss.msresnssevisesssirrrenenrserin a 
4.5.2. Destesado de tendones con inyección no adherente ....... 


4.5.3. Destesado de tendones con inyección adherente.............- 


NORMATIVA DEL PRETENSADO EXTERIOR coccacconicncnoniconacincinnicnooricnnnooss 


5.1. 
5.2. 
5.3. 


5.4. 
5.5. 


Normativa Suiza SIA 162 vecverssscccococesersvesenncsacpeneesteaspnensd cnsdenssnnseddiedadisn 


Código modelo de 1990. CEB-FIP model code 1990 ................... 


A.A.S.H.T.O. AMERICAN Association of state highway 
and transportation oficials ss 


5.3.1. Especificaciones para puentes Je autopista ...................... | 


5.3.2. Especificaciones para el diseño y construcción 

de puentes por dovelas same 
A.C.I. American concrete institute ............ocoonccnocccnonioncnacnonirncnninnnnnos 
Reglamento frances BPEL-83....................... ceneeseacseeentenereees 


METODOS DE ANALISIS ..coococicicicaoios. o NE a li 


6.1. 
6.2. 


6.3. 


[ARO o nose engerccesemuea ei ments 


Méiodos aproximados cannes | 
6.2.1. Métodos de rótulas plásticas ..........cocciiciinininnnnncinninanicnncannnans 


622. Métodos de VINGG GUE siii 


6.2.3. Método de Tam y Pannell .......sccsssssssssssssseesssnssnsnensense TOR 


6.2.4. Métodos de equivalencia a un pretensado convencional. 


Métodos “EXACTOS” secsssvscccorsccsenecsnceonccsrsncessnnscacoverebasececdbcasebecedestaiiesses y 


6.3.1. Programa desarrollado en C.E.B.T.P. (Francia)... Bea 
64.2. Jean Muller International INC. siccussasnmcmnanmemancnmsrsuens Se 


6.3.3. University of Texas at Austin... sens 


ENSAYOS DE LABORATORIO sise riase 


7.1. 
7.2. 


7.3. 
7.4. 


INTOAUCCIÔNM nec summer ao a AS ÉD EEE FRET MR 


Laboratorio del C.E.B.T.P. en Saint-Rémy- Lès-Chevreuse … seed ' 


7.2.1. Ensayos sobre anclajes frente a Cie: A ue donga 

7.2.2. Ensayos de tracción de cables apoyados , 
en un desviador cocinan O A 

7.2.3. Ensayos sobre vigas formadas por dovelas prefabricadas 


con pretensado exterior ...oococccconinccnnncnononnnnanononenanenonenaciónnanos sss . 


Construction technology laboratories (Dallas, USA) ....... AN 


The university of texas at AUStin….…................ A 
7.4.1. Modelo a escala 1/4, primer ensayo.…........…… ' 


7.4.2. Modelo a escala 1/4, segundo ensayo 
7.4.3. Ensayo sobre bloques de desviación 
7.4.4. Ensayos de las juntas entre dovelas 


RAS SR Eos A A a 105 
8.2.2. Perspectiva A 107 
8.3. Tecnología .................. A 107 


8.3.2. Tecnología europea 
8.4. Normativa hal 


8.4.2. Normativas europeas 
8.5. Ensayos : 


Historia 


HISTORIA DEL PRETENSADO EXTERIOR 


La historia del-pretensado exterior como técnica de construccién de puentes se 
remonta al comienzó mismo de la aplicación del hormigón pretensado. Así, podemos 
mencionar como un antecedente del pretensado no adherente y, por tanto, del exte- 
rior al ingeniero alemán Farber que en 1927 patentó en Alemania (n° patente DRP 
557,331) un sistema de pretensado interior en el que se evitaba la adherencia hormi- : 
gón-acero mediante un recubrimiento de los tendones con parafina. 


El verdadero inicio de la técnica del pretensado exterior se produjo en 1934 
cuando el ingeniero alemán Franz Dischinger patentó (n° patente DRP 727,429) un 
sistema de pretensado exterior. La motivación que le movió a diseñar un nuevo siste- 
ma de pretensado era su preocupación ante las deformaciones diferidas. Freyssinet 
ya había observado el comportamiento reológico del hormigón en sus experimentos , 
entre 1926 y 1929 [1], y Dischinger siguió sus investigaciones hasta el punto de pro- 
poner el primer modelo matemático para la retracción y fluencia en 1939 [2]. Debido 
a estos estudios, creyó conveniente diseñar un sistema de pretensado que permitiera 
el retesado de los tendones, de forma que se pudiera actuar sobre la estructura en ss) : 
caso de deformaciones diferidas excesivas. También consideró la disminución de los | 
efectos de fatiga sobre los tendones y la posibilidad de sustituirlos incluso con trafico 
concomitante. . | a? RE 
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Su primera aplicación de está técnica se produjo en el puente de Adolf Hitler - À 
en Aue, Sajonia (Alemania), en 1936 de luces 25.2 + 69.0 + 23.4 [3] (fig. 1). Para rs 
el pretensado se utilizaron barras de acero de diametro ø 70 mm y límite elástico 
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Fig. 1. Puente, de Adolf Hitler en Aue 
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Foto. 1. Puente de Villeneuve-Saint-Georges 


520 MPa. Esta situado sobre la playa de vías de la estación de ferrocarril de Aue y 
su sección transversal es abierta (vigas en T) por lo que el vapor de las locomoto- 
ras corroyó las barras de acero. Además, la escasa capacidad portante del acero 
utilizado hizo que las pérdidas por relajación, fluencia y retracción fueran importan- 
tes. Por todo ello, ha requerido dos reparaciones (1962 y 1980), en la primera se 
retesaron los cables (operación prevista por Dischinger pero retrasada por la 28 
Guerra Mundial), se limpiaron y repintaron: mientras que en la segunda se volvieron 


a retesar los tendones originales [4, 5, 6]. Cabe resaltar que en la actualidad conti- 
nua en servicio. 


Dischinger propuso también la construcción con pretensado exterior del Puente 
Warthe en Posen (hoy Posnan, Polonia) con luces 55.35 + 80.50 + 55.35 pero fue parada 
su construcción durante la guerra. Los tendones eran cordones de diametro ø 65 mm, 
pero se retiraron para’su utilización con fines militares, abandonando la construcción [7] 


Para la evaluación del pretensado, Dischinger utilizó en todos los casos el con- 
cepto de pretensado concordante. También estudió estructuras mixtas con pretensa- 


do exterior [8] hasta que, en 1949, se convirtió en un defensor del pretensado interior 
adherente. 


El siguiente puente con pretensado exterior se construyó entre 1938 y 1943 
en Suecia (Puente Klockestrand) y fue diseñado por Hággbohm [9] con luces 40.50 
+ 71.50 + 40.50 utilizando 48 barras de diametro a 30 mm y límite elástico 520 MPa. 
Este puente continua en servicio.’ | : i 


En los años 50, el pretensado exterior se utilizó en Bélgica, bajo la influencia de 
G. Magnel [10], en Francia, para evitar la patente Freyssinet, y en Cuba. En Bélgica 
se construyó el puente de Sclayn en 1950 [11, 12], mientras que en Francia (1950- 
1952) se construyeron los puentes de Villeneuve-Saint-Georges [13] (proyectado por 
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Foto. 2. Cables del puente de Villeneuve-Saint-Georges desviados por una traviesa | 
equipadas con bielas metálicas 
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Lossier), de Vaux-sur-Seine [14, 15], de Port a Binson (proyectados por Coignet) y de pags | 
Can Bia y en Cuba se construyó en 1952 el puente sobre el río Canas [16]. le 


Ps 


El puente sobre el río Canas es el primer puente con pretensado exterior constr gif © 
do en América. El diseño y la construcción fueron dirigidos por Kent Preston, Mario Suá. Sa 
rez e Ignacio Martín. Se trata de un puente de luces 15.0 + 76.0 + 15.0 de sección cajón i 
con cordones galvanizados de 1 pulgada de diametro dispuestos por el interior del cajón g 
y anclados en las traviesas de pila. Posteriormente, se construyeron tres puentes ee Mo 
con el mismo sistema de pretensado en Cuba, permaneciendo todos ellos en servicio. es 


Este sistema de pretensado había sido ya propuesto para el primer puente pre- 
tensado de los Estados Unidos, el Walnut Lane Bridge, y se había ensayado un `y 
modelo reducido en el laboratorio de la empresa John A. Roebling'and Sons Corpora- E. 
tion a finales de los años 40. Dicho puente se construyó finalmente con pretensadc 


interior con proyecto de Magnel. LT 


so ii 


_En el puente de Villeneuve-Saint-Georges se usarón monotorones (similares a. Il. 
las péndolas de puentes suspendidos) que se dejaban en el interior del cajón recu-" o. 
biertos únicamente con una pintura bituminosa. El diseño de Lossier de los desviado- | @ 
res, así como la protección con pintura bituminosa, permitieron la sustitución de los: 
cables afectados por corrosión (fotos 1, 2, 3, 4 y 5). Esta corrosión se produjo por el ` y 
agua que penetró por una entrada para inspección situada en la losa superior. E h 
puente no ha tenido mas problemas, pero los desviadores debieron ser reforzados 
por sofisticados y. costosos tirantes que disuadieron a los ingenieros de seguir en esa | 
dirección [17]. El resto de puentes franceses han sido reparados de forma más CCO- gain 
nómica, con traviesas de hormigón como desviadores. En todos los casos los tendo- p 


Ca hf 


nes están formadós por alambres paralelos de pequeño diametro (5 a 7 mm). 


K 
En el puente de Port à Binson, la protección mediante pintura bituminosa de los. i 
cables ha resultado suficiente (fotos 6,7 y8). No'asi en el de Vaux-sur-Seine a causa L 
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Foto. 3. Detalle de una viela metálica del puente de Villeneuve-Saint-Georges 


Foto. 4. Biela de hormigón armado utilizada como desviador de un cable del 
puente de Villeneuve-Saint-Georges 


de las deposiciones ácidas de los pájaros que anidaron'en su interior; el puente ha 
sido reforzado recientemente con tendones exterióres adicionales [17]. Los tendones 
se anclaron en los estribos y se tesaron mediante desviadores transversales (se 


separaron o juntaron mediante gatos y se mantuvo la geometría mediante bloques de 
hormigón o perfiles de acero). 
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Foto. 5. Dispositivos de anclajede los cables del puente de Villeneuve-Saint- 
Georges que permiten que sean remplazados 


Foto. 7. Traviesa desviadora del puente de Port-a-Binson 
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Foto. 8. Dispositivo de desviación en planta para la puesta en tensión de los cables 


Por último, el diseño del puente de Can Bia, con anclajes en la losa superior, 


permitió que el agua corriera por los tendones, que nunca fueron repintados, causan- . 


do la rotura de algunos alambres (entre el 15 y el 25 %) pero sin sufrir una fisuración 
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importante (fotos 9 y 10). El puente ha sido cerrado al trafico hace pocos años y se . 


considera su demolición [17]. 


En España tenemos noticias de dos puentes con pretensado exterior, el de 
Almarail [18] y el de Valdecañas [19]. El puente de Almarail (Soria) sobre el río Duero, 
con proyecto de D. Eduardo Torroja y D. Alfredo. Páez, es el primer puente de hormi- 
gon pretensado con armadura postesa construido en nuestro país. Se trata de un 
puente de 3 vanos de luces 20 + 30 + 20, con un tramo isostático en el vano central. 


Foto. 9. El puente de Can Bia antes de ser cerrado al tráfico 
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Foto. 10. Los cables exteriores corroidos y rotos del puente de Can Bia 


Este puente sirvié de banco de pruebas y, por ello, se mantuvieron los alambres sin 
protección alguna durante dos años con el fin de ensayar los aceros. El sistema de 
pretensado que se utilizó fue el sistema Barredo. Este puente continua en servicio en 
la carretera de Almarail a Cubo y no ha sido reparado ni modificado desde su cons- 
trucción en 1955. 


El puente de Valdecañas sobre el río Tajo fue proyectado por D. A. Martínez 
Santonja. Es un puente de 6 vanos isostáticos de 27 metros de luz resuelto con 
vigas prefabricadas. Al ser una obra provisional se situaron los alambres exteriores 
a las almas de las vigas, pero se decidió hacerlo definitivo en 1967. Para mejorar la 
protección del acero activo se mpregne con pintura antioxidante y se recubrió con 
mortero. 


Los problemas de corrosión, aparecidos en algunos de estos puentes, hicieron 
que el pretensado exterior fuera una técnica casi olvidada en los años 60 y 70, 


pudiéndose contabilizar muy escasas realizaciones: algunos puentes de carretera en . 


Bélgica, puente de Bournemouth en 1970 [20] y viaductos de Exe y Exminster en 
1976 [21]. Estos puentes tampoco estuvieron exentos de problemas. 


Los puentes belgas se construyeron con tendones exteriores embebidos en 
cilindros de mortero [17] y [22]. Estos cilindros tenían por misión no solo proteger el 
acero sino proporcionar una cierta “adherencia” con el hormigón. En algunos puentes 
este hormigón se fisuró y se produjeron fenómenos de corrosión. Estos tendones han 
sido reemplazados recientemente. 


El puente de Bournemouth tenía unos tendones similares a los de Villeneuve 
-sur-Seine, se corroyeron y fueron sustituidos pocos años después de su construcción [17]. 


, 


Los puentes de Exe y de Exminster fueron proyectados por Freeman Fox & 
Partners, y en ellos se utilizaron tendones exteriores compuestos por 19 cordones 
de ø 13 mm engrasados y en vaina de plástico [23]. Se adoptó esta técnica para 
minimizar el peso propio de cara a disminuir los problemas de cimentación que 
existían. 
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En esta época (1962) se edité en Holanda la primera normativa que considera- 
ba el pretensado exterior. En ella se ponia especial énfasis en la necesidad de una 
“adherencia” entre tendones exteriores y hormigón, materializada mediante un morte- 


ro de cemento [22]. 


También en esta época se realizó el primer refuerzo de un puente con preten- 
sado exterior. Se trata del puente sobre el río Aare en Aarwangen (Suiza), dos 
vanos de celosía metálica, construido en 1889 y reforzado en 1967 con 2 tendones 
de diametro @ 63 mm y carga última 1370 MPa [24]. Se abría así un campo muy 
importante de aplicación de la técnica del pretensado exterior, la reparación y 
refuerzo de puentes. : 


‘Es a finales de los años 70 cuando se produce un salto en la utilización de esta 
técnica. En 1973, el ingeniero Fritz Leonhardt propone unir a su método de construc- 
ción por empuje del dintel la técnica del pretensado exterior [25]. Así se construyen 
los puentes de Aiguilly [28], de Bléré [29,30] y de Kouilou [31] con pretensado ‘exte- 
rior centrado y el de Sathorn [32] con pretensado exterior antagónico al pretensado 
interior definitivo. - 


En 1978-79 Jean Muller proyecta los Key Bridges en Florida [26] y en esa 
misma época se construyen los primeros puentes en Francia bajo el auspicio del 
SETRA [27]. 


Este resurgir del pretensado exterior fue posible, en gran parte, gracias a la 
construcción en los Estados Unidos de gran número de estructuras de edificación 
con pretensado no adherente y al desarrollo de los puentes -atirantados para salvar 
grandes luces. Estas innovaciones hicieron avanzar los estudios sobre el comporta- 
miento del pretensado no adherente y desarrollar cables que resistieran mejor la 
cerrosión. 


En la actualidad nos encontramos con un resurgir del pretensado exterior en 
todo el mundo, habiendo númerosas realizaciones en Francia y en Estados Unidos, 
así como en muchos otros países. 
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DISENO DE PUENTES 
CON PRETENSADO EXTERIOR 


En este capitulo desarrollaremos los temas referentes al diseño de puentes con 
pretensado exterior, esto es: filosofia de diseño, trazado de tendones y diseño de 


desviadores, particularidades de los distintos procedimientos constructivos para 


puentes de hormigón y diseño de puentes mixtos. 


En la aplicación moderna del pretensado exterior al proyecto de puentes, han 
aparecido dos filosofias de utilización de esta técnica totalmente distintas: la america- 
na y la francesa. 


La filosofía americana (aplicada esencialmente en los Estados Unidos) tiene por 
objetivo fundamental la reducción del coste de los puentes. Ello es debido a que la 
adjudicación de obras en dicho país se realiza sistemáticamente a la oferta más baja, 
sin tener en cuenta otros factores. El pretensado exterior ha sido desarrollado para 
reducir el peso de las estructuras, principalmente por una reducción de espesor de las 
almas, y para abaratar el procedimiento constructivo utilizando dovelas prefabricadas 
con juntas secas montadas sobre vigas metálicas. Esto ha permitido que los proyectos 
de puentes en cajón con pretensado exterior compitieran con las vigas estándar de la 
AASHTO siendo más económicos en númerosas ocasiones a costa de simplificar al 
máximo la técnica utilizada. Así, por ejemplo, la sustitución de los cables, una de las 
principales ventajas de esta técnica, es casi imposible errestos puentes. 


Así se han construido numerosos puentes en Estados Unidos, el primero de 
ellos el Long Key Bridge [26, 33, 34, 35] 


En Francia, en cambio, el pretensado exterior se ha desarrollado impulsado por 
la administración, primando mejoras en la calidad frente a mejoras económicas. 


‘ 


La utilización del pretensado exterior conlleva mejoras de calidad en los 
siguientes aspectos: 


a) Simplifica el trazado de los sables reduciendo de forma considerable las 
pérdidas por rozamiento. 


b) Mejora de las condiciones de hormigonado por la supresión de los cables 
parabólicos en las almas. 


c) Facilita la inyección de las vainas. ` 


d) Mejora la protección de los tendones frente a la corrosión y si ésta se produ- 
ce permite, si se ha previsto, su sustitución. 


sag 
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e) Facilita el refuerzo de puentes que sufran problemas de funcionalidad po: 
incremento de las sobrecargas. 


La posibilidad de sustituir los cables implica unos costes en anclajes especia 
les no despreciables, del orden del 2 al 3% del coste del tablero. Asímismo, en la téc 
nica francesa, se utilizan diafragmas de desviación lo que aumenta el peso casi en | 
misma proporción que disminuye el espesor de las almas. 


` 


` Vemos que ambas filosofías se diferencian en la relación que establecen entr 
precio y calidad (o durabilidad), primando cada una aspectos opuestos. i 


2.3. Trazado de los El trazado de los cables y el diseño de los desviadores está íntimamente rela 
cables y diseño cionado con la filosofía de diseño que hayamos adoptado. - 
de desviadores 


Para una reducción de peso considerable es imprescindible un trazado que 
simule lo mejor posible el trazado parabólico tradicional del pretensado interior. Cor 
ello se consigue una reducción importante del esfuerzo cortante y, por tanto, el máxi- 
mo aligeramiento de las almas. Para conseguirlo hay dos opciones: ' í 


a) Desviar todos los cables en varias secciones de forma que la poligonal obte- 
nida se asemeje bastante a un trazado parabólico teórico (fig. 2.a). 


b) Desviar los cables uno a uno en diferentes secciones obteniendo un resulta- 
do parecido al caso a) pero con desviaciones importantes de los cables en 
planta (fig. 2.b). 


Sy OS CEE EEEEEEEE EEE EEE 


ISA TOUT 


Ñ 
SAA EEE ES SASSI 


b) 


ADAN N 


Fig. 2.a. Trazado con multiples traviesas desviadoras 
Fig. 2.b. Trazado con desviadores cable a cable 
Fig. 2.c. Trazado con dos traviesas desviadoras 
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Fig. 3. Diseño de los bloques de desviación del Long Key Bridge. Alzado, Sección BB, 
Planta, Sección CC, Sección DD. 


Fig. 4. Descomposición ideal del esfuerzo de desviación entre el alma 
y el forjado inferior 


` 


La otra opción consiste en no disminuir tanto el esfuerzo cortante, lo que no 
permite un aligeramiento importante en las almas, a cambio de desviar todos los 
cables en dos secciones por vano solamente (fig. 2.c). 


Para desviar cable a cable, como èn la figura 2.b, se pueden utilizar pequeños 
bloques de desviación, como los del Long Key Bridge (figs. 3, 4, 5 y 6). Los cables 
desviados en las proximidades de las pilas presentan fuertes desviaciones angulares 
y por tanto pérdidas por rozamiento elevadas e incluso dificultad de enfilado. En el 
caso del Long Key Bridge se cambiaron los tres cables por alma del anteproyecto 
por dos cables por alma de 27 ø 0.5” para disminuir este problema alejando el primer 
desviador de la pila. | 
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Fig. 5. Esquema de pretensado del Long Key Bridge. Alzado, Semiplanta y Sección por vano y por pila 
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Foto. 11. Una traviesa desviadora del puente de Chinon (Francia). 
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Fig. 7. Esquema de pretensado del puente de La Flèche. Sección transversal, Pretensado de construcción, 
Pretensado de continuidad exterior Y Planta del pretensado. exterior. 


En cambio, para desviar cada vez la totalidad de los cables es imprescindible ' 
la utilización de traviesas para poder transmitir la fuerza de desviación sin introducir 
una flexión local en las almas (foto 11). Una traviesa tipo consiste en un recrecimiento 
del forjado inferior y unas velas triangulares que suben a lo largo de las almas. 


Un esquema de pretensado como el de la figura 2.a solo ha sido utilizado 
una vez, en él puente de La Flèche [36, 37], consiguiendose almas extremada- 
mente delgadas a costa de un elevado número de traviesas de desviación que 
equilibran la ganancia de peso conseguida en las almas (fig. 7). Esto ocurre a 
pesar de que la fuerza de desviación de los cables es menor que en el caso de 
dos únicas traviesas y, por tanto, éstas pueden ser más delgadas. 


Los esquemas más utilizados han sido, pues, los de las figuras 2.a para los 
puentes diseñados en Estados Unidos, y los de la figura 2. c para los construidos en 
Europa, esencialmente en Francia. 


El problema es radicalmente distinto en el caso de tableros de canto variable. 
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Fig. 8.a. Trazado del pretensado para canto variable con dos traviesas 
Fig. 8.b. Trazado de pretensado para canto varieble con múltiples traviesas 
Fig. 8.c. Trazado de pretensado para canto variable con cartelas parabólicas. 


En este tipo de tableros, trazados de pretensado con desviación sucesiva de cada 
uno de los cables (fig. 2.a) son imposibles y se ha ido a soluciones con dos traviesas 
de desviación (fig. 2.c). i "a os 


La posición óptima, en cuanto a flexión, de estas traviesas de desviación es pró- 
xima a la clave pues la zona de momentos positivos es çorta, pero ello. comporta una 
escasa reducción del esfuerzo cortante pués el canto en clave es pequeño (fig. 8.a). 


Este probléma ha tenido distintas soluciones: aumento del canto en clave, 
aumento del número de traviesas y cambio del intradós parabólico. 


Las primeras soluciones que se hicieron aumentaban el canto en clave, así, por 
ejemplo, el viaducto de Pont-à-Mousson [38], el puente de Chinón [39] y el puente de 
l'ile de Ré [40] (4.0 m de canto en clave para una luz de 120 m). 


La solución de aumentar el número de traviesas se adoptó en el puente de La 
Flèche (fig. 7) con las consecuencias que se han indicado (fig. 8.b). 


La tercera solución propuesta es la de cambiar el intradós parabólico por uno 
formado por dos ramas parabólicas y un tramo de canto constante en la zona central 
del vano [41] (fig. 8.c). Este diseño tiene una doble ventaja: aumenta ligeramente el 
canto en clave y la variación rápida de canto incrementa el efecto Résal permitiendo 
desviar los cables más cerca de la clave. 


Disefio 


En cuanto a trazado, por último, cabe señalar que normalmente se han anclado 
los cables en las traviesas sobre pila extendiéndolos a lo largo de un vano. Pero, tam- 
bién se han proyectado trazados que extienden cada cable sobre dos vanos como 
en el viaducto de Pont-à-Mousson [38], con ello se consigue: 


a) Anclaje de solo la mitad de los cables sobre cada pila lo que limita los 
esfuerzos a transmitir del diafragma de pila a la sección. “ 


b) Disminuye los problemas geométricos, de situacién de los anclajes, en el 
diafragma de pila. s - "o 
c) Disminuye el número de anclajės, que en el caso de que sean desmonta- 
bies, es económicamente significativo. 
2.4. Procedimientos A continuación se presentan realizaciones de puentes de hormigón con preten- y 
constructivos sado exterior, ordenadas por su procedimiento constructivo, para estudiar la evolu- JL 
ción de esta técnica para cada procedimiento. > 
2.4.1. Construcción En este apartado agrupamos soluciones diversas: 


vano a vano | 
a a) Construcción sobre cimbra en toda la longitud. 


b) Construcción vano a vano sobre cimbra convencional 
c) Construcción vano a vano sobre cimbra automóvil 


d) Construcción vano a vano con atirantamiento provisional 
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Fig. 9: Sección longitudinal y transversal del puente sobre el Aigues en Serignan (Francia). 
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` Fig. 11.-Esquema de pretensado de los viaductos del metro de Lille (Francia). 


Otro ejemplo construido también sobre cimbra en toda su longitud lo constituye 
el viaducto de Lyons en Martinville [43, 44] (fig. 10). Se trata de un viaducto de cuatro 
vanos constituido por dos cajones paralelos. Los tendones son todos exteriores y van 
de estribo-a estribo. Para evitar los problemas del encofrado interior provocados por 
la presencia de traviesas de desviacién, se hormigono en primera fase el forjado infe- 
rior y se situó un encofrado perdido prefabricado, de hormigón, en forma de U inverti- 
da, para las almas y el forjado superior. 


En cuanto a puentes construidos vano a vano sobre cimbrä describiremos los 
siguientes: viaductos de la segunda linea de metro dé Lille (Francia), tramos de acce- 
so del puente de Pont-à-Mousson y viaducto de Saint-Agnant. — 


Los viaductos de la segunda linea del metro de Lille [17, 41] han sido construi- 
dos en grupos de dos vanos sobre cimbra apoyada en el suelo. Cada viaducto está 
formado por viaducto elementales.de 4 vanos y sección transversal cajón. Estos via- 
ductos elementales están pretensados con 4 cables exteriores de 27 ø 0.6", dos por 
alma (fig.11), y en algunos casos se ha añadido un cable de 6 ø 0.6” por alma. El hor- 
migonado de la sección transversal ha sido tradicional, en primera fase forjado infe- 
rior y almas y en segunda fase forjado superior, pero utilizando como encofrado per- 
dido del forjado superior una chapa gresada, 


= n , | 
Los vanos de acceso del puente de Pont-a-Mousson [38] responden a la 
misma filosofia reseñada. 


El viaducto de Saint Agua [45, 46] ha sido construido mediante dovelas pre- 
fabricadas de seccién en doble x, unidas ‘durante construccién mediante un preten- 


26 


Dise, 


Sección AA | | 
Fig. 12. Esquema de pretensado del viaducto de Saint-Agnant. ` 


Foto. 13. Pretensado del viaducto de Saint-Agnant. 


sado provisional con barras Diwidag y apoyändolo sobre el terreno mediante punte 
les provisionales, La colocacién de las dovelas se efectuaba mediante grua. 


El pretensado es totalmente exterior, extendiéndose'cada cable a lo largo d 
dos vanos para disminuir el número de anclajes y para disminuir la fuerza de anclaj 
a absorber por las traviesas sobre pila (fig. 12, foto 13). El pretensado utilizado h 
sido 8 cables de 19 ø 0.6" de trazado poligonal y 4 de 7 y 0.6" de estribo a estribo d 
trazado rectilineo. 
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Los ejemplos de Éonstrüccién vano a vano sobre cimbra móvil son muy núme- 
rosos pues es el método más desarrollado y utilizado en los Estados Unidos. En todos 
los casos se han utilizado dovelas prefabricadas y, en muchos de ellos, juntas secas 
entre dovelas, es decir sin resina epoxi. Así, cabe reseñar los siguientes puentes en 
función de los medios auxiliares empleados en su construcción: 


a) Puentes construidos apoyando las dovelas sobre una celosía metálica des- 
plazada por una barcaza. Como ejemplos existen los puentes de Long Key 
[26, 33, 34, 35], Channel Five y Niles Channel [47]. 


b) Puentes construidos suspendiendo las dovelas mediante una celosía metáli- 
ca automóvil: puente de Seven Mile [47], puente de Bubiyan [48, 49, 50], 
viaductos de acceso al puente de Dauphin Island [41], puente de Wiscasset 
[41] y vanos de acceso del puente de Sunshine Skyway [51,52]. 


c) Puentes construidos apoyando las dovelas sobre cimbra automóvil: Viaduc- 
tos del Mass Transit System de Atlanta [53], viaducto de San Antonio (Texas) 
[41, 54], puentes de Glenwood Canyon [54], viaductos de !-110 (Mississippi) 
[54], puente ferroviario de Escambia Bay (Florida) [54], obras del metro de 
Washington (WMATA) [54] y viaducios de la autopista Rómulo Betancourt en 
Venezuela [55]. 


A continuación describimos las características más interesantes de los puentes 
más significativos de cada grupo. 


Long Koy Bridge 


El Long Key Bridge ésta situado en los cayos del Sur de Florida. Con uña longl- 
tud total de 3.7 Km consta da 101 vanos de 95,9 my 2 vanos de aproximádameñta 
35.6 m. Su importancia radica en ser la primera estructura construida modernamente 
(1978-1930) en los Estados Unidos con pretensado exterior. La sección es cajón uni- 
celular (fig. 5) y se construyó por dovelas de longitud 5.4 m. Las dovelas se situaban, 
mediante una grúa sobre barcaza, sobre una celosía metálica apoyada en las pilas 
adyacentes. Una vez situadas la totalidad de las dovelas y ejecutada la dovela de 
cierre de 60 cm, se introducía el pretensado, pasándose al desmontaje y traslado por 
flotación de la celosía metálica al siguiente vano. El pretensado consta de 2 tendones 
de 27 ø 0.5” por alma desviados uno a uno mediante bloques ejecutados en la unión 
del alma con el forjado inferior (figs 3, 4 y 6). Cabe resaltar la inexistencia de resina 
epoxi para el sellado de las juntas entre dovelas.al no creerse necesaria por razones 
de durabilidad gracias a la utilización de pretensado exterior. 


Puente de Seven Mile 


Es idéntico al Long Key Bridge pero en este caso las dovelas se ensamblaban 
previamente sobre un encofrado en una barcaza y se izaba el conjunto mediante una 
viga en celosía apoyada sobre el tablero construido y sobre la dovela de pila siguien- 
te. Una vez izado se hormigonaba la dovela de clave y se pretensaba el conjunto. 


Puente de Bubiyan 


Construido mediante una gran viga atirantada de forma semejante al de Seven 
Mile pero suspendiendo las dovelas una a una y ensamblándolas mediante pretensa- 
do una vez situadas. La característica principal de este puente es la sustitución de las 
almas tradicionales por una celosía tridimensional de hormigón gracias a la utilización 
de pretensado exterior. 
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Foto. 15, Dovela sobre pila de los viaductos del Mass Transit System «à 
se distingen los 4 anclajes en los ángulos. del cajon 


Viaductos del Mass Transit System de Atlanta 


Los viacluctos están construidos mediante dovelas pralabinada HE os 
una cimbra automóvil constituida por dos vigas metálicas ‘er. Gengur: cien 
vigas pueden ser lanzadas, una vez tesado el vano anterior. PRETO si. SOY 
pila y con un apoyo invertido sobre el forjado. inferior del tablero 


pretensado se obtiene mediante Únicamente 4 tendones que anciamer an. ia. 


nas interiores del cajón (foto 15), la desventaja estructural que esto supone 
pensada Con la ligereza y sencillez de la traviesa sobre pila. 
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Viaducto de Rómulo Betancourt 
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Este caso es similar a los viaductos de Atlanta pero. debido a la air de | 
rasante, en vez de colocar las dovelas mediante grúa sobre ia viga lansadeora, la 
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reglable incorporado a la viga. Empezando por la dovela sobre pila siguiente, se 
deslizaban todas las dovelas por la viga celosía hasta haber colocado la más cerca- 
na al tablero ya existente. Posteriormente se ejecutaron las dovelas de cierre (en 
este caso dos por vano) y se tesaba el. vano, à AREAS a continuación al lanza- 
miento de la celosía. 


Para terminar este apartado de puentes construidos vano a vano, entendiendo 
por ello puentes en los que el pretensado no depende del procedimiento constructi- 
vo, cabe señalar los puentes construidos mediante atirantamiento provisional. : 


Así, los viaductos de Vallon des Fleurs y de la Banquiére [41, 56] construidos 
por voladizos sucesivos mediante atirantamiento provisional y el viaducto de Frébur- 
ge sobre la autopista A40 (Francia) [41] responden a esta tipología, aunque este últi- 
mo presente un pretensado mixto interno-exterior. 


Por último, resaltar que en la práctica totalidad de los puentes construidos vano 
a vano, por ejemplo en todos los aquí descritos, los anclajes de pretensado traseros 
(del lado de la estructura ya construida) son pasivos, y los cables solo'se tesan por 
delante. Esto facilita mucho el traslado y colocación de los gatos, de gran peso al uti- 
lizarse tendones muy potentes, en los anclajes activos. - | 


En este apartado se comentan los puentes construidos por voladizos .sucesi- 
vos, asi como los construidos por métodos análogos: puentes construidos por rota- 
ción, puentes construidos por empuje desde los dos estribos y puentes atirantados 
construidos por voladizos. 


En todos los casos es imprescindible un pretensado de construcción para 
equilibrar los esfuerzos en el esquema estático ménsula. Si este pretensado es exte- 
rior provoca graves problemas geométricos y un elevado 'número de traviesas de 
anclaje. Por éllo, casi todas las realizaciones presentan un cableado mixto, es decir, 
tendones internos en el forjado superior anclados en las cartelas del forjado y tendo- 
nes exteriores colocados tras el cierre en clave que van de Sas sobre pila a 
diafragma sobre pila. 


La única excepción a este principio de cableado mixto es él viaducto de Ser- 
menaz [57] donde todos los cables son exteriores y anclan en traviesas a media 
dovela. El efecto producido es un incremento de peso del tablero igual a la disminu- 
ción debida al menor espesor de las almas.. 


El puente de La Fléche [36, 37] (fig. 7), construido por rotación, fue el primer 
puente construido con un pretensado del tipo mixto anteriormente expuesto. En este 
caso, dada la escasa longitud total del puente, los cables exteriores se tendieron de 
sección sobre estribo a sección sobre estribo. 


| 


En el proyecto del puente de La Fléche se hizo evidente la necesidad de que 
parte del pretensado de continuidad fuera interno, y limitado de forma clásica a la 
zona central del vano, para evitar un sobredimensionamiento del pretensado en la 
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Fig. 13. Secciones longitudinal y transversal delpuente de Chinon. 


sección de apoyo. Estos cables presentan la ventaja de poder ser tesados en ur 
corto espacio de tiempo a partir del cierre en clave, en contraposición al pretensadc 
exterior que necesita un periodo de tiempo más dilatado. Estos cables absorber 
esfuerzos que pueden aparecer poco tiempo después del cierre en clave, por ejem 
plo esfuerzos térmicos, así como colaboran a resistir el momento hiperestático de 
pretensado que es mayor, por el trazado de los tendones exteriores, que en un puen 
te clásico. Por otra parte, el hecho de reducir al mínimo estricto, el pretensado de 
construcción, aumenta la redistribución de esfuerzos por fluencia. ` 


El número de estos tendones de continuidad internos es inferior a los necesa 
rios en un pretensado clásico por lo que las condiciones de puesta en obra, tanto di 
las vainas como del hormigón, mejoran sensiblemente. Además, se pueden situar el 
las cartelas del forjado inferior con lo que este ültimc puede disminuir su espesor é 
estricto necesario por condiciones estructurales. 


Todos los aspectos aquí comentados pueden verse en el puente de Chinó 
[39] (figs. 13 y 14, foto 11). 


Hay dos familias de pretensado exterior: de sección sobre estribo a secció 
sobre estribo y de sección sobre estribo a pila opuesta. Esta disposición se adopt 
para disminuir el exceso de pretensado exterior én los vanos laterales. A cambio fu 
necesario disponer mayor pena de continuidad interno en dichos vanos laterales 


En el tramo central los cables son desviados por dos traviesas, mientras que € 
los laterales por solo una traviesa. Para que el trazado de los cables en anclajes sobi 
pilas fuera rectilineo, delante de la traviesa sobre pila (de 2.80 m de espesor) se situó 
una distancia de 54 cm una traviesa desviadora de 56 cm de espesor que desvía Ic 
cables hasta una posición horizontal. 


Paii A a a Aa 


mriku en 


a 


Es 


A 
E 
5 
f 
Y 


Pret. de continuidad 


Fig. 14. Esquema de pretensado del puente de Chinon. 


Hay númerosos puentes construidos con este principio de cableado mixto, 
cabe citar: los puentes de Toul y de Rumilly [58, 59], el viaducto de Arrét Darré [41], 
el puente de Beaumont-sur-Oise [60] y el puente de lle de Ré [40] y los vanos centra- 
les de los viaductos de Roquebillére [41] y de Poncin [61] y están en construcción el 
puente de Cheviré y el viaducto de Champ du Comte [41]. 


A continuación describimos las innovaciones que presentan dos de estos 
puentes. 


El viaducto de Arrét Darré 


El viaducto de Arrét Darré es un puente de 6 vanos de 60 + 100 + 100 + 100 + 
100 + 52 m de luz y de sección cajón monocelular nervada (fig. 15).° 


Solo la parte central del cajón es prefabricada para evitar problemas de conju- 
gación en las dovelas (que tendrían 20 m de ancho en sección completa). Los voladi- 
zos se construyeron ‘in situ’ por trozos no adyacentes para evitar problemas de 
retracción diferencial. Una parte del pretensado exterior no se aplicó hasta la finaliza- 
ción de estos voladizos para que recibieran parte del pretensado. El pretensado 
sigue el esquema explicado anteriormente (fig. 16). | 


Los voladizos se construyeron horizontales, pues las dovelas fueron izadas por 
una grúa automóvil desde los extremos de los mismos, y posteriormente fueron bas- 
culados hasta conseguir la pendiente prevista y cerrados en clave. 


El puente de lle de Ré 


Este puente es el más largo de los construidos por voladizos sucesivos con un 
pretensado de tipo mixto. Conecta la isla de Ro (Francia) con el continente y permite 
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Fig. 15. Secciones longitudinal y transversal del viaducto de Arrét Darré 
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Foto. 16. Viga de lanzamiento atirantada del puente de lle de Ré. 


el trafico maritimo. El puente tiene una longitud total de 2280 m y esta constituido por 


29 vanos (los centrales de 110 m de luz) agrupados en seis viaductos independien- x: 
tes. Cada viaducto elemental esta. unido con el guias mediante: una articulación * 


próxima a centro luz (fig. 17). 


El puente se ha construido por dovelas prefabricadas colocadas mediante una 
viga de lanzamiento (foto 16), tiene una a anne total de 15. 50 m y un canto que varía 
entre 7.0 y 4. 0 Mi : 


Se dispusieron tres tipos de pretensado (fig. 18): 


a) Pretensado interno de construcción. Anclados en las cartelas del forjado 
superior y en bloques en la unión forjado superior-alma, dejando las almas 
libres de vainas, 


b) Pretensado exterior de continuidad. Se extiende a lo largo de dos vanos y se 
ancla en las traviesas sobre pila. Se desvía mediante dos traviesas desvia- 
doras por vano. En el caso de un vano articulado se van anclando uno'a uno 
en salientes en la unión forjado: inferior-alma y solo un cable se ancla en la 
articulación. 
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Fig. 18. Esquema de pretensado del puente de lle deRe 


Fig. 19. a) Secciones transversal y longitudinal b) vistas en perspectiva 
de una dovela sobre pila del puente de lle de Ré 


c) Pretensado interno de continuidad. También se usó de forma provisional 
para bloquear la articulación durante construcción para el paso de la viga 
de lanzamiento. 


La dovela sobre pila puede verse en la figura 19, está constituida por dos semi- 
dovelas. i 
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Esto ha hecho necesario introducir un pretensado de construcción que reduje- 
ra el esfuerzo cortante, pues el debido a peso propio era muy importante en relación 
a la resistencia de las almas. Además, ha obligado a incrementar el pretensado para 
impedir la apertura de las juntas en las secciones de apoyo en estados límites últimos 
pues la reducción de sección a cortante sería determinante. 


El esquema del pretensado utilizado, teniendo en cuenta estas particularida- 
des, es el siguiente: 


a) Pretensado de construcción provisional, exterior, horizontal bajo el forjado 
superior y anclado en pequeños salientes en las uniones forjado-celosia. : 
Son 24 cables de 4 ø 0.6” para vanos de 60 m anclados 4 por dovela. 


b) Los cables del pretensado a) correspondientes a la dovela 5 son internos y 
definitivos y constituyen parte cel pretensado interior para asegurar el com- 
portamiento en rotura antes aludido. 


c) Pretensado de construcción, exterior, poligonal, anclado en el forjado inferior 
para disminuir el cortante durante construcción. Son cables de 12 ø 0.6" 
desviados por un primer bloque y anclados horizontalmente en el siguiente. 


d) Pretensado definitivo de continuidad superior, interno, solapándolo con el 
pretensado b), de forma que a lo largo de todo el forjado superior haya un 
pretensado interno. Son cables 4 ø 0.6”. 


e) Pretensado definitivo de continuidad inferior, interno, cables 4 ø 0.6". 


f) Pretensado de continuidad inferior, exterior, horizontal, asegurando un sola- 
pe entre cada dos cables exteriores de construcción. Son cables 12 g 0.6”. 

g) Pretensado suplementario al pretensado exterior de construcción, siguiendo 
su mismo tozado, Formado por cables 12 ø 0.6”. 


h) Prtandsde de continuidad en foi ado inferior en secciones de apoyo, interno, 
cables de 4 ø 0.6”. Este pretensado asegura que el forjado inferior quede com- 
primido en estado limite de servicio en las zonas de pila a pesar de la importan- 
cia de las flexiones locales en estas zonas provenientes de su rigidez a esfuer- 
zo cortante. Este fenómeno apareció en las estructuras de almas plegadas [64, 
65, 66] y en las trianguladas [67, 68]. 


Cabe resaltar, finalmente, que en dichos viaductos no se ejecutó dovela de cie- 
rre, realizándose éste por aproximación y encaje de un voladizo contra el otro. 
` ` ds : 


# 


Otro método constructivo que. produce unos esfuerzos análogos a los de vola- 
dizos sucesivos es el de construcción por empuje desde ambos estribos. 


El prototipo de este método es el puente de Cergy-Pontoise [69]. El pretensado 
de este tipo de obras consta de: 


a) Un pretensado de voladizo, interno, limitado al mínimo estricto por peso pro- 


pio. Gracias a esta limitación se disminuye, e incluso puede desaparecer, el 
pretensado inferior que centra el pretensado total en la sección de apoyo 
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cuando ésta pasa durante el empuje por el centro del vano. Este pretensado | 
es horizontal, de tal forma que no produce reducción del esfuerzo cortante 
en su posición definitiva, ni aumento en su paso por el centro del vano. Con | 
ello se puede evitar el pretensado vertical de la almas, tradicional en este 
tipo de puentes. 


b) Un pretensado de continuidad, interno, en el centro de los vanos. Puede 
haber uno provisional en las secciones de apoyo cuando estas atraviesan el 
centro del vano. i 


c) Un pretensado exterior, definitivo, poligonal, que complementa el pretensa- 
do de voladizo en apoyos y el de continuidad en vano y que proporciona 
una reducción del esfuerzo cortante. 


Solo hay otros dos puentes construidos por este método: el puente d'Amougue 
en Marruecos y los puentes sobre la autopista G 12 en Bois d'Arcy (Francia) [41]. 


El pretensado exterior se está utilizando de forma intensiva en puentes atirantados 
construidos por avance en voladizo, en los Estados Unidos. Así, cabe citar, el puente d 
Sunshine Skyway [51, 52, 54], el puente del James River (Virginia) [55] y el puente de 
Neches River (Texas) [55]. 


Como ejemplo, describimos el pretensadc del puente de Sunshine Skyway 
resuelto completamente con pretensado exterior y que consta de dos familias de ten 
dones: l e 


a) Un pretensado de construcción que resiste los esfuerzos de voladizo hasta 
la colocación y tesado de los tirantes. Es un pretensado rectilineo que discu 
rre bajo el forjado superior y que perinanece definitivo. 


b) Un pretensado definitivo; que colabora a resistir sobrecarga, esfuerzos térmi 
cos y diferidos, que discurre sobre el forjado inferior y se levanta hasta el supe 
rior en zona de pila. 


Como primer puente empujado con pretensado exterior cabe mencionar e 
puente de Vaux-sur-Seine, comentado en el apartado de historia, a principios de los 
años 50. Este puente se empujó, en hormigón armado, desde ambos estribos. y se 
pretenso exteriormente después del cierre en clave del vano central. 


En lo que respecta a los puentes empujados modernos, el pretensado exterior 
ha tenido dos fases: primero ha sido utilizado únicamente como pretensado provisio- 
nal y posteriormente también se ha utilizado como pretensado definitivo. 


Utilización provisional del pretensado exterior 


El primer puente en que.se utilizó pretensado exterior de forma provisional 
durante construcción fue el de Aiguilly sobre el Loira (Francia) [70]. Para disminuir el 
número de cables rectos de pretensado de construcción alojados en los forjados, 
especialmente en el primer vano pues sufre los mayores esfuerzos de flexión, se colo- 
caron varios cables rectos exteriores, para poder desmontarlos una vez finalizada la 
construcción. Estos cables se situaron justo por debajo y por encima de los forjados 
superior e inferior respectivamente. El anclaje de estos cables en la traviesa delante- 


Diseño 


En servicio 


Fig. 23. Esquema de pretensado rectilineo para puentes empujados: tendones internos 
y rectos durante construcción, y exteriores en servicio. 


ra, a la que se sujeta el pico de lanzamiento, fue difícil debido a problemas de difu- 
sión del pretensado. = 


Estos cables fueron dejados desnudos, sin ningtin tipo de vaina, lo que produjo 
un accidente, al romperse tres cordones por un basculamiento de un anclaje, resul- 
tando gravemente herido un operario. Por este motivo el uso de cables desnudos 
como pretensado provisional está prohibido en Francia. 


Una solución análoga se adoptó para el puente de Bléré sobre el río Cher [71,72] 
en Francia y para el puente sobre el río Kouilou [73] en Congo. En este último caso los 
cables exteriores no se desmontaron, aumentando así las compresiones residuales, 


Puentes con pretensado de construcción rectilineo 


Dos proyectos que no llegaron a construirse fueron los primeros que plantearon 
una solución con pretensado interno recto durante construcción complementado con 
pretensado exterior poligonal en servicio. Estos proyectos fueron para el puente del 
lago Mosja en Noruega y para el viaducto de Julio Verne en Amiens (Francia) [41]. 


El esquema de pretensado (fig. 23).consiste en: 


a) Pretensado de construcción interno, situado en las cartelas de los forjados, por 
tramos, para desmontar en servicio los de fibra superior en vano y los de fibra 
inferior en apoyo. | 


b) Pretensado de construcción exterior, opcional, situado a nivel del centro de 
gravedad en las almas, desmontados al finalizar la construcción. 


c)Pretensado de servicio exterior, poligonal, anclado en las traviesas sobre 
pila. 


El hecho de disponer el pretensado poligonal exterior presenta la ventaja de 
reducir el espesor de las almas considerablemente, y además permite situar el pre- 
tensado interno de construcción en las cartelas de las uniones forjados-alma. Esta 
disposición del pretensado interno permite disminuir el espesor de los forjados y ade- 
más evita la construcción de nervios para el anclaje o empalme de estos tendones 
internas. Todo ello se traduce en una disminución importante de peso y, por tanto, de 
esfuerzos durante construcción. 
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Fig. 24. Secciones longitudinal y transversal del viaducto de Poncin. 


Según este esquema de pretensado han sido construidos los vanos de acceso 
al puente de Roquebillère en Cahors (Francia) [41] y los vanos de acceso al viaducto 
de Poncin (Francia) (fig. 24) [61]. o 


El esquema de pretensado puede verse en la figura 25, y presenta una varia- 
ción respecto al expuesto: el pretensado interno de construcción se complementa 
con pretensado exterior provisional recto de tal forma que, en servicio, en vez de des- 
montar parte de dicho pretensado interno, se complementa con nuevos cables inter- 
nos en las zona necesarias por flexión. El empuje se realizó con la ayuda de un 
apoyo provisional por vano: A | 


Este esquema de pretensado ha sido practicamente abandonado al aparecer 
una solución más eficaz, el pretensado provisional antagónico. | 


Puentes con pretensado provisional antagónico 


El origen de esta solución se remonta a la construcción de los viaductos de 
acceso al puente de Sathorn en Bangkok (Tailandia) [32]. El proyecto de estos via- 
ductos de acceso preveía su construcción sobre cimbra, pero la empresa constructo- 
ra ofreció a la Dirección de obra la ejecución por empuje con una disminución de los 
costes. La Dirección aceptó, pero impuso que no fuera modificado el pretensado de 
proyecto. Así surgió la necesidad de idear un método que permitiera construir por 
empuje y obtener un pretensado de servicio idéntico a si hubiese sido construido 
sobre cimbra. i 


La solución a este problema fue disponer un pretensado provisional, antagóni- 
co al de servicio, que produjera una resultante de pretensado centrada durante la 
fase de empuje. Una vez acabada la construcción, se desmontaron dichos cables 
provisionales y quedó el pretensado definitivo que coincidia con el de proyecto. 
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Fig. 25. Esquema de pretensado del viaducto de Poncin. 
1.- Cables internos de construcción acoplados. 


2.- Cables exteriores provisionales durante el empuje. 
3.- Cables internos tesados una vez finalizado el empuje. 
4.- Pretensado exterior en servicio. à 
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Fig. 26. Esquema de pretensado durante construcción del puente de Sathorn con el pretensado definitivo 
interior a las almas y e! pretensado provisional. 
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Fig. 27. Esquema de un pretensado antagónico exterior para un puente construido por empuje: 
a) pretensado de construcción b) pretensado de servicio. 


Debido a la posición del centro de gravedad de la sección, este pretensado, 
en principio interno, no podía centrar el pretensado en la zona de centro de vano. La 
solución adoptada fue un pretensado semi-exterior, es decir, interior a las: almas en 
las zonas de pila y saliendo por encima del cajón en las zonas de vano (fig. 26). La 
desviación se realizaba mediante desviadores metálicos. 


La adaptación de este esquema de pretensado a un esquema completamente 
exterior es inmediata (fig. 27): 


a) El pretensado de servicio, exterior, poligonal, se coloca durante construcción. 


b) Se dispone un pretensado, también exterior, con un trazado antagónico al 
anterior para centrar el pretensado durante construcción. 


c) Una vez finalizada la construcción se desmonta este pretensado provisional 
y opcionalmente se completa el pretensado de servicio. 


La primera realización que adoptó este esquema de pretensado es la obra de 
fabrica 33 de la autopista del Litoral en Marsella [74, 75]. Se trata de un viaducto de 
286 m de longitud total y 8 vanos (luz máxima 43 m) de radio de curvatura 300 m. 
Son dos cajones paralelos de 2.85 m de canto. Su pretensado ha consistido en: 


a) Pretensado de servicio, interno, ondulante, dispuesto en las almas como en 
el puente de Sathorn. 


b) Pretensado antagónico al a), exterior, de forma que se obtiene una resultante 
de pretensado centrada. Se desmontó al finalizar el empuje. 


c) Pretensado provisional, exterior, rectilineo, situado inmediatamente bajo o 
sobre los forjados superior e inferior respectivamente. Se desmontó al finali- 
zar el empuje. l ' 


d) Pretensado interno, rectilineo, situado en las cartelas de los forjados, en fibra 


Rien 


c) Pret. exterior a añadir tras el empuje 


Fig. 28. Pretensado del viaducto de Val de Durance 
a) Pretensado exterior definitivo y antagonista. 
b) Pretensado provisional exterior rectilineo. 
c) Pretensado exterior a añadir al finalizar el empuje. 


superior en zonas de apoyo y en fibra inferior en zonas de vano. Tesado una 
vez finalizado el empuje. 


e) Pretensado exterior definitivo, anclado y desviado por las mismas traviesas 
que el pretensado antagónico. Tesado una vez finalizado el empuje. 


Como segunda realización en esta linea, cabe señalar el viaducto del Val de 
Durante [76,77,78], construido con un apoyo provisional por vano, en el que se sim- 
plificó considerablemente el pretensado anteriormente expuesto, siendo todo exterior 
(fig. 28): E 


a) Pretensado exterior definitivo, tesado durante construcción. 
b) Pretensado antagonista al a), destesado al finalizar la construcción. 


c) Pretensado exterior, rectilineo y provisional situado junto a los forjados. Des- 
montado al finalizar el empuje. 


d) Pretensado exterior definitivo, añadido al a) al finalizar la construcción. 


En el viaducto de Julio Verne [41], en Amiens (Francia), se dispuso un preten- 
sado parecido al último descrito. Se diferencia en haber reducido al mínimo el preten- 
sado exterior definitivo durante construcción y, por tanto, su antagónico para eliminar 
operaciones de desmontaje. Para sustituirlo se dispuso pretensado exterior rectilineo 
que era definitivo, en vez de provisional. Esto implica una menor reducción del 
esfuerzo cortante. | 


El pretensado exterior rectilineo se dispuso junto al forjado superior, pero debido 
a la longitud del viaducto (943 m de longitud total con 19 vanos) y a la regularidad de 
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luces, el momento hiperestatico de pretensado centra un pretensado rectilineo cual- 
quiera que sea su posicién. 


Estos esquemas de pretensado completamente exterior conducen a problemas 
de geometria en el interior del cajén. Por ello, en el viaducto de Charix [79], se repro- 
dujo un esquema de pretensado idéntico al de Val de Durance pero disminuyendo el 
numero de tendones exteriores. Para conseguirlo se introdujo: un pretensado interno. 
definitivo y tesado antes del empuje, situadb en los forjados superior e inferior: y. un 
pretensado de continuidad, interno. situado en el forjado inferior er las zonas de 
vano, tesado al finalizar el empuje. 


Cabe destacar que este puente se empujó, además de con un pico de lanza- 
miento, con un atirantamiento provisional del primer vano. 


Por último, el uso de cables antagónicos abre la perspectiva de reutilizar 
dichos cables para el pretensado exterior definitivo que se sitúa una vez finalizada la 
construcción. Esta reutilización se ha planteado en dos ocasiones: para.la obra de 
fábrica 33 sobre la autopista litoral anteriormente comentada y en un proyecto para el 
puente del bulevard de Tours. En el primer caso fue rechazado por la empresa cons- 
tructora y en el segundo se construyó otra solución mixta hormigón-acero. | 


Esta reutilización es posible siempre que el cable definitivo sea más corto que 
el provisional para evitar las zonas de mordedura de las cuñas. Haciendo uno de los 
anclajes pasivo, se reduce el problema a un único anclaje por cable. Se han propues- 
to dos técnicas: hacer más anchas las traviesas de anclaje de los cables provisiona- 
les, con lo que estos son más largos que los definitivos o tesar los tendones provisio- 
nales a una tensión inferior que cuando son definitivos. : 


Diseno de puentes Ultimamente se han desarrollado muchos puentes mixtos (almas de acero y for- 

mixtos jados de hormigón) buscando un aligeramiento de las estructuras. Estos puentes se 
pueden pretensar con tendones rectos embebidos es sus forjados de hormigén o con 
pretensado exterior. e : ee 


La utilizacion de pretensado exterior implica [80, 81, 82]: 


a) Una ley de momentos debidos a pretensado favorable, a la vez que una 
reducción importante del esfuerzo cortante. 


b) Esta reducción del esfuerzo cortante permite una disminución del espesor 
de las almas y del número de conectores. 


c) Por otro lado, si el pretensado es importante puede producir problemas de 
inestabilidad en las almas. Para evitarlo hay que limitar las compresiones 
ante peso propio + pretensado inicial. 


d) No se puede reducir mucho el espesor de las almas, pues pueden aparecer 
problemas de abolladura de las mismas en fases de construcción anteriores 
a la introducción del pretensado. 


` 2.5.1. Puentes clásicos 


. 2.5.2. Puentes 
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e) No se puede introducir el pretensado hasta la ejecución del forjado superior, 
lo que hace necesario que ia estructura metálica resista su peso propio más 
el dẹl forjado sin pretensado, para algunos métodos constructivos. 


f) Es difícil el diseño de los elementos de anclaje y de los desviadores. 


Con todos estos condicionantes han aparecido dos lineas de desarrollo del 
pretensado exterior en puentes mixtos: puentes clásicos (entendiendo por ello 
puentes con únicamente el forjado superior de hormigón) y puentes innovadores 
(con ambos forjados de hormigón). | 


Muchos códigos de verificación prohiben considerar la contribución del forjado 
superior de hormigón en las zonas de apoyo cuando está traccionado. Para soslayar 
esta circunstancia, se introdujo en los puentes mixtos clásicos un pretensado interno 
de estos forjados. 


Pero la dificultad de disponer un pretensado interno en forjados de poco espesor 
ha conducido a diversos proyectistas a proponer la utilización de pretensado exterior. 
Así, podemos citar los proyectos del puente de Hospital sur Rhins y del puente sobre el 
río Nive en Bayona. Ambos no se llegaron a construirse pues resultaron más económi- 
cas otras soluciones. Un puente construido es el viaducto de Chatelet en Bélgica [17]. 


Se han construido cuatro puentes en Francia con ambos forjados de hormi- 
gón. A continuación presentamos estas cuatro innovaciones que incorporan todas 
ellas pretensado exterior. 


Puente sobre la autopista A71 cerca de La Ferté Saint Aubin, Francia 


Se trata de un puente isostático via 39.6 m de luz y formado por dos forjados de 
hormigón unidos por almas llenas de chapa metálica rigidizadas (fig. 29) [83]. 
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Fig. 29. Secciones longitudinal y transversal del puente sobre la autopista A71. 
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Fig. 30. Secciones longitudinal y transversal del puente de Arbois. 


, 


El pretensado definitivo del puente es exterior y está anclado en las travie- 


sas de hormigón sobre los estribos y desviado por dos traviesas también de hor- 


migón armado. El puente fue empujado una vez finalizada la construcción en un 
margen. Los tendones de pretensado definitivos fueron utilizados durante el empu- 
je pero dispuestos rectilineos. Una vez finalizado el empuje fueron desmontados y 
reinstalados en su posición definitiva uno a uno. 


Puente de Arbois sobre el río Cuisance, en Jura (Francia) 
Se trata de un puente de tres vanos de 29.85 + 40.40 + 29.85 m de sección 


cajón formada por dos forjados de hormigón conectados por una celosía de acero 
(fig. 30) [84]. 


La sección transversal está rigidizada mediante dos perfiles que unen el centro 


‘del forjado superior con los extremos del inferior, pero que no actúan en flexión longi- 


tudinal. El pretensado es exterior y poligonal y está anclado en las traviesas, de hor- 
migón, sobre pilas y sobre estribos y desviado por diafragmas de hormigón en vano, 
de tal forma que en vano central se duplica.el pretensado de los vanos laterales. 
Además existe un tendón recto entre traviesas sobre estribo. 


Puente de Cognac, sobre el río Charente (Francia) 
Se trata igualmente de un puente de tres vanos de luces 31 + 43 + 31 mde 


sección similar al puente de Arbois pero sustituyendo la celosía metálica por una 
chapa grecada de 8 mm de espesor (fig. 31) [85]. 
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Fig. 31. Secciones longitudinal y transversal del puente de Cognac. 


Tanto el método constructivo, cimbra en toda la longitud, como el esquema de 
pretensado, exterior anclado en diafragmas sobre pilas y estribos, es igual a los del 
puente de Arbois. Debido a la gran flexibilidad longitudinal de la chapa plegada, las 
; fuerzas de pretensado se concentran en los.forjados, lo cual es muy eficiente. Por lo 
à tanto, no hay que rigidizar las chapas de acero al no resistir compresiones. 
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Fig. 32. Alzado y perspectiva de la sección transversal del puente de Vallon de Maupré. 
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Puente de Vallon de Maupré, Francla 


El puente de Vallon de Maupré consta de 7 vanos de luces medias (fig. 32) 
[86, 87, 88] con una sección compuesta por un forjado superior de hormigón, almas 
formadas por chapa de acero plegada y un forjado inferior reducido a un tubo de 
acero relleno de hormigón. En el interior de este tubo de acero no hay dispuesta ni 
armadura pasiva ni ningún tipo de conector. o 


Fue construido por empuje para lo cual se pretensó con tendones exteriores 
rectos definitivos situados bajo el forjado superior. Estos tendones son anclados vano 
a vano en la traviesa de rigidización sobre pila. Tras el lanzamiento se completó el 
pretensado con cuatro tendones exteriores poligonales anclados en las traviesas de 
hormigón sobre los estribos. Estos cables son desviados por sillas metálicas sobre 
las pilas y por dos sillas coneċtadas al tubo metálico. Dada la gran longitud de estos 
cables se incremento su tensión mediante la utilización de gatos en la silla de la pila 


central. ` 
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REFUERZO DE PUENTES 
CON PRETENSADO EXTERIOR 


En la actualidad se están desarrollando rápidamente los aspéctos de inspec- 
ción, mantenimiento y reparación de puentes a causa del envejecimiento de estas 
estructuras. Así, por ejemplo, la Federal Highway Administration de los Estados Uni- 
dos ha clasificado un 45% de los 600.000 puentes de autopista de este país como 
deficientes y necesitados de reparación o reemplazo [89, 90]. Alrededor de 
136.000 están considerados como estructuralmente deficientes y 129.000 son fun- 
cionalmente obsoletos o inadecuados para los requerimientos actuales. 


Tanto en Europa [91] como en Corea [92] existe la misma proporción de puen- 
tes necesitados de reparacion. ` 


El refuerzo de dichos puentes con pretensado exterior es una solución econó- 
mica, que puede resolver problemas tanto funcionales como estructurales. A conti- 
nuación se exponen los problemas estructuraies más comunes que pueden repararse 
con un refuerzo mediante pretensado exterior [93]. 


a) Infravaloración de los esfuerzos debidos a gradiente térmico. 


b) No evaluación de las soliċitaciones desarrolladas por las deformaciones 
diferidas. 


c) Infravaloración de las cargas perr: ¡anentes rentes repavimentaciones) . , 
d) Infravaloración de las pérdidas de pretensado. 

e) Sobrevaloración de la tensión de las cirios de pretensado de poca longitud. 
Dadamáns, éstas no son las únicas suis, aunque si las más comunes, exis- 


tiendo también errores de cálculo, de concepción y de ejecución. 


En cuanto a las soluciones técnicas.para la puesta en obra y la protección de un 
pretensado adicional de refuerzo, son básicamente las mismas que para la realización 
de un pretensado exterior en un puente nuevo. Las diferencias surgen del hecho de 
que las estructuras a reparar están a menudo fisuradas y que no han sido concebidas 
para permitir la colocación y puesta en tensión de un pretensado adicional. Es por ello 
que las estructuras nuevas con pretensado exterior son más fácilmente reparables (si 
en proyecto se ha previsto espacio en los anclajes y desviadores para este supuesto). 


Pueden utilizarse dos tipos de trazado de pretensado: 


a) Trazado rectilineo. Presenta la ventaja de ser más simple y fácil de ejecutar 


ee : > Refuerzo 


al carecer de desviadores. Las pérdidas por rozamientos son muy bajas. 


Por contra, su eficacia es menor y no mejora la resistencia de la estructura a 
esfuerzo cortante. i : 


b) Trazado poligonal. El pretensado se ajusta a la ley de flectores por lo que 
es eficaz frente a flexién y cortante. Como inconveniente presenta la 
necesidad de construir desviadores y, por tanto, aumentar el peso propio. 
Además sufre mayores pérdidas por rozamiento. o 

‘ 


Para ambos trazados es indispensable el anclaje de este pretensado adicional, 
para ello se puede utilizar la estructura existente o añadir a ésta dispositivos de anclaje. 


3.2.2. Anclaje 
en dispositivos 
solidarizados a) Macizos unidos a los extremos del tablero, de hormigón armado o pretensado, 
a la estructura que aseguran la difusión de la comprensión entre las almas y los forjados. 


Los 4 dispositivos de anclaje más utilizados son [93]: i 


b) Refuerzo de los diafragmas existentes, en hormigón armado o pretensado. 


c) Bloques de anclaje. Si la longitud a reforzar es pequeña y no es posible pro- * 


longar el pretensado hasta los diafragmas, se pueden ejecutar bloques de 
anclaje “in situ” o prefabricados, de hormigón o metálicos cosidos a la 
estructura por un pretensado transversal. Estos bloques pueden producir 
efectos locales muy importantes. | i 


d) Si el pretensado a introducir es importante, en vez de bloques de anclaje se 
pueden ejecutar diafragmas de anclaje y coserlọs a la estructura existente. 


Si el trazado es poligonal, es necesario, disponer de desviadores. Estos desvia- 
dores pueden ser bloques unidos a la estructura mediante pretensado transversal o 


diafragmas hormigonados “in situ” con armaduras pasantes ancladas en la estructura. 


También es necesario disponer dispositivos antivibratorios para evitar la entra- 
da en resonancia de los cables de pretensado, ya que al reducir al minimo los des- 
viadores se llegan a longitudes libres de 15 a 20 m. g 


3.3. Realizaciones Estas son algunas de las reparaciones efectuadas con pretensado exterior: 


a) Puente en el noroeste de lowa (Estados Unidos) [90]. 
b) Puente en el centro de lowa (Estados Unidos) [90]. 


c) Puente sobre el Little Conewago Creek en York County, Pennsylvania (Esta- 
dos Unidos) [94]. ra 


d) Puente de Girors (Francia) [95]. 


e) Viaducto de Rochefort-Montagne sobre la RN 89 (Francia) [96]. 


f) Puente de Cadenet (Francia) [93]. 
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TECNOLCG!A DEL 
PRETENSADO EXTERIOR 


El desarro!lo del pretensado exterior ha sido muy rápido en los últimos diez 
años, lo que ha supuesto la aparición de múltiples soluciones tecnológicas del 
mismo, es decir, aspectos relativos a los tendones (tipos de vainas, inyección, etc.), 
anclajes y desviadores [97, 98, 99, 100, 101]. : 


La principal división la podemos establecer entre los tendones reemplazables y 
los no reemplazables. Entre los reemplazables, a Su vez, existen diferentes tipos en 
función del tipo de inyección. 


Dada su condición de cables no reemplazables, la solución más sencilla y eco- 
nómica para este tipo de tendones es inyectarlos con mortero de cemento. 


Las vainas pueden ser: 


a) Vainas de polietileno de alta densidad (P.E.H.D.). Son las más común- 
mente utili-zadas. T 


b) Vainas de polipropileno. Son mecánicamente más resistentes pero también 
más sensibles a la radiación ultra-vioieta. 


c) Vainas metálicas, de acero galvanizado o de acero pintado. 


d) Vainas clásicas corrugadas. Están desaconsejadas por ser insuficientemen- 
te estancas. Pueden utilizarse en la zona del desviador. 


e) Vainas de P.V.C.. Están desaconsejadas por ser excesivamente fragiles. 


En los desviadores se sitúan o tubos de acero o tubos corrugados que permiten 
mantener una geometría exacta después del hormigonado. Para solucionar el empalme 
entre estos tubos y la vaina dispuesta entre desviadores existen varias posibilidades: 


— Si la vaina es también de acero, una solución es la soldadura entre ambos 
conductos. 3 


- Colocación de un anillo de caucho entre ambos conductos con un material 
que selle las juntas. Este anillo debe protegerse por una abrazadera metálica 
para que pueda resistir la presión durante la inyección. 


_ Para vainas de PEHD, se puede situar, en los extremos del tubo metálico del 
desviador, trozos de tubo de PEHD parcialmente integrados en el hormigón del 
desviador o del anclaje. La unión con la vaina se produce mediante termofusión. 
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4.2.2. 
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reemplazables 
inyectados 
con mortero 
de cemento 
en doble vaina 


Foto. 17. Doble vaina aA SU PASO POLUN CUSVIQUN «one ae x 


Puede hacerse la vaina continua y pasarla por dor per 
embebido en el hormigon, que aclua ars comal 


En el caso de vainas de PEHD; éstas deben ser CAPACES rH ote 
de inyección. El espesor debe ser tal que garantice bs resisto 
una presión de 0.4 MPa. 


Para poder desmontar un tendón inyectado con martian Ho an, 
imprescindible una disposición de doble vaina en todos ing desviat we 


Esta disposición consiste en pasar, on astas eae, [TA 
interior de tubos metálicos, sin que haya adherencia entre vama y“ 
colocacion de un anclaje especial. en el que la vaina de PEHD >» >. 
interior de la trompeta de anclaje hasta formar un cono con la placa o4 


Las vainas suelen ser de PEHD pues es mucho más facil ra 
con la placa de anclaje que en el caso de vaina metalca Fshi i 
deben ser mas espesas pues reciben-la presión ejercida por los aye. 
de desviación. Se recomienda ul lilizar un espesor que asegure 


presión de 0.6 MPa. 


El desmontaje de este tipo de tendones es complicado pure + gy pe 
que se rompa de forma brusca, como se verá mas adelante 


En el pretensado exterior, los incrementos de la tension er us: encho. 
constantes entre dos puntos de unión a la estructura. Por ello. los positie Ss incrar 
tos de tensión debidos a sobrecarga provocan también incremenios je ne > 
anclaje; es decir, los anclajes están sometidos a fatiga. 


No se conoce bien el comportamiento de un anclaje tradicionss cp ne 
inyectado con mortero de cemento, ante fatiga. Se ha realizado aie om. 
que indica que el comportamiento es correcto. pero AIGUAOS Sistema. no penen po 
inyectan la zona de cuñas con grasa o-cera, para asegurar que el incromienia cr ojo 
za se traduzca en un mayor clavado de la cuña [106. 107]. Esta inyeceion separas: 
de las cuñas introduce una dificultad tecnológica en el anciaje no desprrÊuanle 
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La adopción de tendones reemplazables inyectados con productos, distintos 
al mortero de.cemento, no rígidos, facilita sobremanera el retesado, destesado o 
desmontaje de los mismos. Además no es necesaria la adopción de una. doble 
vaina como en el caso anterior [102]. | 


Productos de Inyección 


Las primeras experiencias se efectuaron con grasa clásica, es decir, una mez- 
cla de aceite y de jabón. 1 


La primera solución consiste en inyectar estas grasas a baja temperatura (40° 
C) y alta presión (1,5 a 2,0 MPa). 


La otra solución es utilizar grasas con viscosidad elevada, a temperatura 
ambiente, para limitar el riesgo de fugas. Se inyectan a 80°-90° C, para que sean 
muy fluidas, y a una presión de 0,2 MPa, lo que permite una mayor flexibilidad en la 
elección del tipo de vaina. 


Han surgido númerosos problemas para ambos tipos de grasa: 


-La grasa inyectada en frío a alta presión ha provocado roturas en vainas no 
suficientemente resistentes. 


-La mezcla de aceite y de jabón, en muchos casos, ha precipitado dando 
lugar a abundantes fugas de aceite. 


— Las vairas capaces de resistir la presión necesaria para una inyección en frío 
son muy caras. ai i 


— El calentamiento y la inyección de grasa caliente presenta muchos problemas 
de medios, vapores tóxicos, riesgo de separación del aceite y el jabón, etc. 


Actualmente las grasas están casi abandonadas y se emplea cera petrolífera que 
tiene la ventaja de su gran estabilidad, gracias a su estructura cristalina: Existen compa- 
Alas petrolíferas que disponen de camiones cisterna isotermos equipados con bombas, 
capaces de inyectar directamente la cera caliente (a 90° C) en los conductos [103]. 


Tipos de vainas 
En las zonas que atraviesan el hormigón, anclajes y desviadores, las vainas 
\ . . 2 . . 
son de acero y estan embebidas en el hormigón. Sus ventajas son: una mayor preci- 


sión en su forma y colocación que para las vainas de plástico y una mayor resistencia 
a la presión debida a la desviación de los cordones. 


En las zonas libres, las vainas solo deben resistir la temperatura y la presión de la 
inyección. - a e 


Se han utilizado: 


a) Vainas metálicas. Resisten perfectamente la presión y temperatura y se pue- 
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den unir a las vainas de los desviadas mediante soldadura. Por Contra son 
caras y pesadas. 


b) Vainas de fibra de vidrio. Son muy resistentes pero también muy costosas. 


c) Vainas de PEHD (polietileno de alta densidad). Si la vaina es gruesa (resistente 
a una presión de 0.6 MPa) no hay problemas de utilización: la inercia térmica 
de la vaina limita su calentamiento a la superficie. Por contra, es difícil su unión 
a los tubos metálicos de los desviadores. Las soluciones ya se han indicado 
anteriormente; pero, si se utiliza la de doble vaina, se puede disponer de una 
vaina metálica anular en el interior de la de PEHD para evitar el riesgo de per- 
foración en las zonas de curvatura concentrada. 


Dilatación del producto de inyección 


Tanto la grasa como la cera petrolífera tienen un coeficiente de dilatación diez 
veces superior al del acero. Si la grasa o cera llenan completamente las vainas a tem- 
peratura ambiente, un incremento importante de la temperatura provocara un aumen- 
to de la presión que favorecerá las fugas de inyección. 


Es indispensable, en el caso de inyecciones en frío (40° C), prever zonas de 
expansión del producto de inyección. El olvido de esta recomendación es el origen 
de las fugas ocurridas en diversos puentes. 


Posibilidades de control y reglaje de la tensión 


Es posible, tanto el destesado como el retesado de este tipo de tendones. 
siempre que se haya dejado una longitud libre suficiente de los cordones detrás de 
los anclajes. Para proteger estos cordones, se Ann cilindros metálicos rellenos 
con grasa o cera. 


Estos tendones están formados por cordones de alambres aslentzadós por 
inmersión en un baño de zinc fundido. La galvanización proporciona una protección 
suficiente en el caso de medios no muy agresivos. En cualquier caso, es imprescindi- 
ble una inspección visual periódica pas detectar posibles corrosiones y reemplazar- 
los o protegerlos con pintura. 


No es recomendable dejar los cables desnudos por razones de seguridad 
(riesgo de rotura de un cordón), pero, por otro lado, deben ser inspeccionables. 


La primera solucién a este problema consiste en dejarlos desnudos pero, cada 
-cierta distancia, unirlos mediante una abrazadera. Si esta pieza se une al hormigón 
sirve también como dispositivo anti-vibratorio. Todos estos elementos deben estar 
diseñados para no dañar la galvanización. 


` 


Una segunda solución es situar vainas libres con ventanas, de forma que se 
pueda inspeccionar el tendón. 


En cuanto a la protección de los anclajes, normalmente se utiliza el mismo tipo 
de protección que para los tendones: cuñas de acero duro cromado y el resto del 
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anclaje galvanizado. En algunos casos se han dispuesto ee locales por 
inyección de grasa o cera. 


Por último, señalar que deben adoptarse cuidados especiales para no dañar la 
protección antes de la colocación de los tendones, durante el transporte y almacena- 
miento. © : 


7 | . 
4.2.5. Tendones Las principales ventajas que presenta la utilización de monotorones son: 


constituidos 
por monotorones - Bajo valor del coeficiente de rozamiento. 
autoprotegidos 
- Posibilidad de tesar, uno a uno, cada monotorón mediante un gato unifilar, 
ligero, manejable y de reducidas dimensiones. 


Su principal inconveniente es que en las zonas de desviación, por la presión de 
unos torones contra otros, se rompa la vaina de PEHD que rodea cada monotorón. 
Para ello se han ideado Jos soluciones: 


Separación física de los monotorones a lo largo de todo el tendón. 
En este caso se dispone en las zónas de desviación grupos de tubos metáli- 


viadores. 


El anclaje se realiza, asimismo, mediante un conjunto de tubos que impiden el 
contacto. Este anclaje se inyecta mediante grasa o cera. 


Los principales problemas son: riesgo de rotura de las vainas de los monotoro- 
nes durante enfilado y facilidad de sabotaje. 


Agrupación de monotorones en el interior de un tubo de PEHD 


Se enfilan los monotorones en el interior de un tubo de PEHD, de mayor diáme- 
tro que para cordones convencionales. Se inyecta el tubo con mortero de cemento, 
salvo los anclajes, para que en las zonas de desviación unos torones no reciban la 
presión, debido a la curvatura, de los otros y evitar así su deterioro. 


- Finalmente, se puede tesar el cable completo, o torón a torón, cuidando de 
mantener el equilibrio de la placa de anclaje. Este anclaje se puede inyectar con mor- 
a | tero de cemento o con la misma grasa o cera que los monotorones. 


Es conveniente disponer doble vaina en las Zonas de desviación y anclaje 
para facilitar el desmontaje, FR no es imprescindible pues se puede desmontar 
torón a torón. ; 


4.2.6. Tendones En el caso de que los tendones sean provisionales, la calidad de la protección anti- 
provisionales no corrosión pierde importancia. Sólo si dichos: tendones deben permanecer en ambientes 
inyectados ` agresivos, durante varios meses, estará justificada la utilización de cualquier protección 
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cos, aislando cada monotorón del resto, y asegurando un trazado paralelo entre des- 
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ya comentada. En caso contrario, basta utilizar una vaina plástica de poco espesor o 
dejarlos desnudos y unidos mediante abrazaderas, para evitar posibles accidentes. 


De modo general, es necesario disponer soportes para colocar y reglar las vai- 
nas antes de su puesta en tensión. Sin embargo, este reglaje sólo es importante en el 
caso de vainas metálicas, debido a su rigidez. Si utilizamos vainas de plástico, gene- 
ralmente PEHD, la puesta en tensión asegura su rectitud, salvo si la vaina ha perma- 
necido largo tiempo enrollada. En este caso, el envejecimiento del cable induce 
deformaciones permanentes que se traducen en ondulaciones irreversibles. 


De forma general, cuando se utilizan vainas de plástico, hay que realizar varios 
cortes a la vaina, a lo largo del trazado, que permitan el acortamiento que se produce 
al poner el tendón en tensión. Estos cortes se cierran antes de inyectar mediante ani- 
llos electrosoldados. 


En el caso de un pretensado interno, adherente, la transferencia de fuerza de 
pretensado, en caso de rotura del anclaje, puede producirse, en parte, a través de la 
inyección. La resistencia de los anclajes es poco importante en la mayor parte de la 
vida útil de la estructura. Además, el anclaje no está sometido a variaciones de ten- 
sión, es decir, a fatiga. 


Por el contrario, para un pretensado exterior, el anclaje del tendón es de vital 
importancia durante toda la vida útil de la obra. Por otro lado, este anclaje sí sufre 
variaciones de tensión y debe estar preparado para resistir fatiga. 


Estos anclajes deben, en muchos casos, permitir la sustitución del tendón, por 
lo que no pueden hormigonarse. Su situación en la estructura debe cumplir, en gene- 
ral, los siguientes requisitos: i 


a) Deben ser accesibles para inspección durante la vida de la estructura. 


b) Debe existir suficiente espacio para situar los gatos, y una longitud de ten- 
dón no cortado, detrás de los anclajes. “ge 


Ata 


c) Deben estar protegidos contra la corrosión y el sabotaje. 


Como la fuerza de pretensado no se transmite directamente a la sección, debe 
disponerse de traviesas o bloques que cumplan esta misión. En el caso de utilizar 
bloques, aparece un importante esfuerzo rasante entre el bloque y la estructura, que 
se resiste mediante cortante fricción. i 


En el caso de las traviesas de anclaje, este problema es menor dada su mayor 
área de contacto pero, por su considerable peso, deben situarse sobre los apoyos, 
limitando la libertad de disposición de anclajes. Asímismo, al concentrar varios ancla- 
jes, las traviesas a menudo requieren pretensado tanto transversal como vertical. 


En cuanto a los tipos de anclaje, están en relación directa con el tipo de tendo- 
nes escogido, tipo de inyección, etc. 
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4.4. —Desviadores Como ya hemos comentado en el capitulo 3, hay dos posibles diseños de des- 
viadores en función del trazado escogido: bloques de desviación de hormigon o 
; metálicos, en la unión forjado inferior-alma, que pueden desviar un unico cable sin 
introducir flexiones locales, o traviesas de desviación. que desvian el cornnto de los 
cables, y que colaboran en la resistencia de las flexiones locales que ongina, 


4.4.1. Bloques La utilización de bloques de desviación presenta Como Ventajas. s. tn ncre- 
Y de desviación mento de peso de la estructura, no añade excesiva complejidad al encon o r, csi 
K nuye las dificultades geométricas a! no interferir con tendones no desviact : 


i La transmisión de la fuerza de desviación se prociuce mediante desa nposición 
entre el forjado inferior y el alma, exceplo en casos en que la geomelra cit i 

descomposición y parte debe transrnitirse por la armadura pasiva. Este es vu 0 

inconveniente, pues la fuerza de desviación que pueden resistir es limitaci | ot) 


4.4.2. Traviesas Como ventaja principal presentan una capacidad mayor de transriniut iaerza de 
de desviación desviación a la sección, permitiendo la desviación de varios tendones. y :juniancdo., a 
E i su vez, a resistir los esfuerzos locales. 


Las desventajas que presentan son: incremento apreciable del peso propio. 
dificultad de industrialización del encofrado, compleja colocación de las tubos de 
desviación y problemas geométricos para evitar posibles tendones no desviados. 


El diseño de estas traviesas debe ser tal que permita el paso de et: snos movi 
‘us para el tesado de los tendones. 


La ejecucion de las traviesas no presenta dificultad en el caso . 
conistruicios por dovelas Unicamente debe variarse el molde interior para 


A Foto. 18. Ferralla y tubos metálicos de desviación de una traviesa de desviacion del puente 
de la Flèc'ie hormigonada en segunda tase 
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Foto. 19 Dintel empujado del viaducto de Roquebillére Las armaduras de aspers: ey 


desdobladas tras Un ligero repicado e: OO", 


que incorporen estas traviesas. La dificultad es mayor en el casco ew p vins 
construidos “in situ”. Una solución común a todos estos puentes OS oop co vip ar 
la traviesa en segunda fase (foto 18). i 


Para realizar el hormigonado debe preverse un hueco en e veram evo 
Igualmente debe dejarse la armadura de espera doblada. de tal forin. pra pete e e 
carse ligeramente la zona de la traviesa y resituar las armaduras de espera (for tv 


En el caso de los puentes construidos “in situ” por voladizne à tes ge 
bien se puede adoptar una de estas soluciones; 


Disenar el encofrado interior movil replegable de tal forma Ur preti iros pä 
ves de las traviesas. Esta solución se ha empleado en al aunar io i 
Mousson [38] pero tiene el inconveniente de constreñir el disenc: amie oo co- 


frado interior como de fas traviesas. La forma poco adecuada ae ¡as traviesas ciel 
viaducto de Pont-à-Mousson, junto a errores en el trazado de eu ‘amine IYA- 
vocaron su fisuración y posterior refuerzo [41]. 


- Hormigonar la traviesa de desviación en el extremo trase à. 210 
interior. La traviesa se hormigona en un encofrado COMplermer re ve do 
en el extremo trasero, que debe ser fácilmente desmontabi: 


Para los puentes empujados y los construidos vano a vano es ser clic cargo: 
nar por segmentos separados por traviesas. Se pueden utilizar dos someone 


- Sólo se hormigona la traviesa del lado ya construido y se retra el encofrado 
interior hacia-atras (en el caso de vano a vano se avanzaria ei encofrado) 


- Se hormigona en una primera fase el forjado inferior, las almas y las traviesas, 
para posteriormente retirar el encofrado mediante una grúa v situar un enco- 
frado plano para el forjado superior. Este encofrado puede desplazarse: hacia 
atrás a través de las traviesas. Ha sido utilizado en la autopista del Litoral en 
Marsella [74, 75]. 
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4.4.3. Puesta en obra La geometria y el posicionamiento de los desviadores definen completamente 
i el trazado de un tendón. 


El principal problema de tolerancia para un desviador no es tanto el punto de 
contacto del tendón, sino la dirección en la que sale, pues pueden formarse puntos 
angulosos. Para evitarlo se pueden adoptar distintas soluciones. 


Vainas simples 


La posibilidad más sencilla consiste en no actuar sobre el desviador, es decir, 
admitir que la deformabilidad del tendón permite reducir los posibles puntos angulo- 
sos (depende de la inyección a utilizar). . 


Se puede aumentar la flexibilidad realizando estrías en las zonas de las vainas 
próximas al desviador. 


yr A 


También se puede rodear la vaina, a lo largo de algunos centímetros desde el 
paramento hacia el interior del desviador de un producto blando (grasa, cera). 


i 
i 
i 
i 
i 
| 


Si no se desea perforar el encofrado; puede sustituirse la parte de la vaina que 
se introduce en el desviador por un tubo de un material flexible y de espesor suficien- 
te para asegurar una regularización de las imperfecciones angulares. 


a 


Tubcs con holgura 


gr 
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Se dispone un tubo metälico, con una holgura importante, y un radio menor del 
que aseguraria la tangencia exacta con el trazado rectilineo a la salida del desviador. 
Una imprecisión en el posicionamiento del tubo metálico no comporta más que un 
desplazamiento de la zona de contacto del tendón. 


Una holgura suficiente entre el tubo y el tendón permite corregir posibles erro- 
res angulares de posicionamiento. 


Diávolos 
Están constituidos por dos troncos de cono opuestos, de chapa delgada 


embebida en hormigón, adaptados a la desviación angular prevista. Pueden ser defi- 
nitivos o provisionales, utilizándolos en este caso como encofrados (foto 20). 
` 


Tubos con extremidades acampanadas 


Es la misma idea que para los diávolos, pero realizada en este caso mediante 
un tubo metálico con un acampanamiento en su parte exterior al hormigón. 


ayes 


Sillas de desviación 


i Se han diseñado sillas metálicas que permiten, al menos provisionalmente, el 
Y deslizamiento del tubo que protege la zona de desviación del tendón. Como ejemplo, 
À se han utilizado en el puente de Saint-Agnant [45, 46]. 
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exterior 


Disposiciones 
constructivas 


4.5.2. Destesado 
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de tendones 
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no adherente 


Tecnologíe ; 


Foto. 20. Diavolos de los puentes de meto de Lits 


Una de las principales ventajas del pretensado exterior es cA pasip 
sustituir los tendones en caso de que estén sometidos a procesos ‘i: 


Para que esta maniobra de sustitución sea sencilla: deber pre 
yecto disposiciones constructivas particulares. Estas son algunas 
ciones: ii | 


a) Acceso permanente al interior de secciones cerradas 


b)Circulación cómoda por la sección tanto de personas como de materia. (pre 
movimiento de gatos mediante monorailes o mediante pequenas ris al 
móvil especiales). En el caso de secciones abiertas prever dispositivos pern 
nentes en la estructura para instalar una superficie de trabajo provisional 


c) Prever un equipamiento mínimo permanente: iluminación. puntos de iza 
sujeción de monorailes, etc. 


El destesado de los tendones se realiza en los anclajes dependienan del t 
de los mismos: 


a) Anclaje activo destesable. Si se ha dejado una longitud suficiente de tenc 
sin cortar, y se ha protegido con un cilindro relleno de grasa n cera. pue 
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4.5.3, Destesado 

: de tendones 
con inyección 

adherente 
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Tecno!ogía 


destesarse el tendón mediante un puente de destesado. El gato puede ser 
unifilar o no. 


b) Anclaje cortado. Si no se ha podido dejar una longitud de tendón sin cortar, 
se puede destesar fundiendo las cuñas. Al fundirse, el cordón se libera, se 
desplaza hacia el interior del tendón y se destesa. El problema surge en el 
anclaje opuesto pues puede haber un retroceso brutal del cordón, que debe 
preverse. 


q 
El destesado se realiza actuando sobre el tendón, no sobre el anclaje. Para 
ello, se elimina la vaina y la inyección en una longitud del tendón de aproximadamen- 


te 0,5 m. Posteriormente se calienta el acero hasta que el tendón: se destesa. Este’ 


método excluye el destesado de 2 cables de forma simultanea, por lo que la estructu- 
ra debe estar diseñada para resistir esta disimetria. 


Los problemas que presenta este método son: 


- Proyecciones o emanaciones de productos gaseosos durante la eliminación 


de la vaina y la inyección. 


— Eventual blocaje del tendón a su paso por los desviadores o los bloques o 
traviesas de anclaje. 


— Liberación brutal de la energía acumulada en el tendón: 
a) Posibles latigazos del tendón. 


b) Retroceso importante de las piezas del anclaje desmontable. 
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5.1. 


5.2. 


Normativa Suiza 
SIA 162 


Cédigo modelo 
de 1990. CEB-FIP 
model code 1990. 


Normativa 


NORMATIVA DEL | 
PRETENSADO EXTERIOR 


En este capitulo se detallan los articulos, referentes al pretensado exterior, de 
las principales normativas para el proyecto de estructuras de hormigon pretensado 
del mundo. 


La normativa suiza SIA 162 [108] trata tanto la evaluación del estado limite último 
de rotura por flexión como la tecnología a utilizar en el caso del pretensado no adherente. 
Articulo 3.2.4.1. Flexión simple o compuesta. Tensiones normales 

Punto 8. Salvo estudio particular justificando valores más elevados, se calcula- 
ra la capacidad portante, en el caso de pretensado no adherente, con el valor efecti- 
vo del pretensado después de deducir todas las pérdidas. ] 

Articulo 5.4.3. Vainas 

Punto 2. En el caso de pretensado no adherente, las vainas aseguraran una 
protección duradera del acero de pretensado contra agresiones mecánicas o quími- 
cas, y serán compatibles con los productos de protección utilizados. 

Articulo 5.4.4. Morteros de inyección 

Punto 6. En el caso de pretensado no adherente, sera necesario asegurar de 
forma duradera la protección contra la corrosión de la armadura de pretensado, así 
como de los anclajes. Esta protección se realizará, generalmente, mediante una 
grasa de naturaleza apropiada, que no contenga ninguna sustancia nociva que 


pueda provocar la corrosión del acero activo y que sea compatible con la vaina; esta 
grasa deberá llenar toda la vaina sin que quede ningún hueco. 


En el código modelo [109] del CEB-FIP de 1990, se regulan tanto la tecnología 
como la verificación del estado límite último de rotura por flexión para el pretensado 
exterior, el cual se define en su capítulo 4. 


Capítulo 4. Pretensado. 

Artículo 4.1. Tipos de pretensado 
b) Exterior al hormigón 
- No reemplazable ni retesable. : 
- Reemplazable y no retesable. 


- Reemplazable y retesable. 
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Artículo 4.3.3.2. Pérdidas por rozamiento (comentario). 


Tendones exteriores formados por agrupaciones de cordones: 


_ Torones desnudos desviados por sillas metálicas v = 0.25 + 0.30,K=0. 
- Torones engrasados desviados por sillas metálicas v = 0.20 + 0.25, K =0. 
—Torones sin inyeccion, en el interior de una vaina de plástico v =0.12+ 0.15, K 
- Grupo de monotorones v =.0.05 + 0.07, K = 0. 

Estos valores son para radios de desviación comprendidos entre 2.5 y 4.0 


Artículo 4.4.1. Cálculo de las pérdidas diferidas. 4 

a 9 E LA 

Para tendones no adherentes, debe tenerse en cuenta las deformaciones de lay 
estructura entre cada dos puntos fijos de los tendones. l E 
Articulo 4.7.1. Anclajes y acopladores para pretensado. General. A 

Con tendones no adherentes, se debe poner atención sobre el hecho de a 9 

| anclajes son el ünico punto donde se transmite la fuerza de pretensado a la estrucet 

Puede ser necesario situar anclajes intermedios, funcionando en ambas direcciones, y; 

para prevenir el riesgo progresivo de colapso, cuando el tesado de la estructura sel 

liza mediante una única familia de pretensado extendiéndose sobre varios vanos. ` 


Con pretensado exterior, se sitúan desviadores entre los tendones y la estr 
ra. Estos desviadores, y las zonas a las que están fijados, deben ser diseñados 
transferir la fuerza correspondiente, teniendo en cuenta las tolerancias admisibles. .-' 


Comentario: Los desviadores deben diseñarse bajo la hipótesis desfavorable Æ 
lizamiento del tendón, generando fricción en el desviador. Generalmente, el cálculo estructu-4 
ral se puede realizar asumiendo que los tendones están fijos en los puntos de i a 


=- 


Capítulo 6. Verificación de los estados límites últimos. 
Articulo 6.1.3 Estructuras con armadura no adherente. ` 


A menos que se realice, un análisis apropiado del conjunto, las armaduras nu: 
adherentes (generalmente tendones de pretensado) deben considerarse como ele! . 
tos separados que actúan sobre la- estructura de hormigón armado. Las fuerzas e| 


ejefeřdas sobre la estructura deben tomarse con su valor inicial de diseño una vez deducidos! 
los efectos de retracción y fluencia, a menos que sus variaciones hayan sido rice ff 


mediante un análisis apropiado, el cual debe tener en cuenta los desplazamientos d MX 
anclajes y desviadores, así como los efectos de segundo orden relevantes (si los hay). ‘ 


5.3. A.A.S.H.T.O. La A.A.S.H.T.O. edita dos códigos en los que se refiere al pretensado on 
American el código para puentes de autopista y el de puentes construidos por dovelas. 
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Normativa 


Enel capítulo 9 de este código [110] se encuentran los artículos relacionados 
con diseño y verificación de puentes de hormigón pretensado. 


Articulo 9.17.4. 1. 


A menos que el valor de su (tension última del acero de pretensado) pueda ser 
conocido de forma más exacta mediante un análisis detallado, pueden usarse los 
siguientes valores: : 


sa ’ 
Tendones no adherentes /*, = /,, + 15.000 


donde f, es la tensión de preténsado después de pérdidas diferidas y 15.000 
son psi’. 


Articulo 9.26.2. 


Los anclajes para tendones no adherentes deben resistir al menos el 95% de la 
resistencia última mínima especificada para el acero de pretensado. La elongación 
total del tendón no debe ser inferior al 2% medida en una longitud mínima de 10 pies. 


Articulo 9.26.3. 


Para tendones no adherentes, debe realizarse un ensayo dinámico y el tendón 
debe resistir, sin romperse, 500.000 ciclos desde el 60% hasta el 66% de su carga de 
rotura mínima, y también 50 ciclos desde el 40% hasta el 80% de dicha carga. El 
periodo de cada ciclo incluye el paso de la carga inferior a la superior y el retorno a la 
inferior. El despunte utilizado para el segundo ensayo dinámico no debe ser el mismo 
que para el primero. Sistemas de múltiples cordones, alambres, o barras deben ensa- 
yarse utilizando un tendón de menor capacidad que el tendón completo. El tendón 
ensayado debe simular el comportamiento del tendón real y generalmente no debe 
tener una capacidad inferior al 10% del real ?. T 


Articulo 9.26.4. ` 


El uso de acopladores para tendones no adherentes debe realizarse unicamen- 
te en los lugares indicados y/o aprobados por el ingeniero. g 


No deben usarse acopladores èn puntos de curvatura del tendón. Todos los aco- 
pladores deben desarrollar al menos el 95% de la resistencia última mínima de! tendón. El 
acoplamiento de tendones no debe reducir la elongación de rotura del tendón. Los aco- 
pladores y/o sus componentes deben estar rodeados por un dispositivo suficientemente 
largo para permitir los movimientos necesarios. Todos los componentes del acoplador 
deben estar protegidos por un revestimiento antes de su introducción en el hormigón. 


Artículo 9.26.5 


Anclajes, acopladores, y tendones expuestos deben estar permanentemente 
protegidos contra la corrosión. E 


' Equivale a'10,54 Kp/mm* | = 7054 Lo Jar ‘= 405 1412 
? Se refiere a un ensayo dinámico del conjunto tendón-anclaje 
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En el capituio 11 de este codigo [111] se encuentran las especificaciones rela- 
tivas a la verificación de estos puentes frente a flexión longitudinal y cortante. Este 
capítulo remite al capítulo 9 del código para-puentes de autopista anteriormente des- 
crito, excepto para los coeficientes de minoración de la respuesta seccional. * 


espuesta seccional (>), para estos 


Estos coeficientes de minoracion de lar 
de junta y de pretensado, pueden 


puentes construidos por dovelas, segün el tipo 
consultarse en la tabla 1. + 2% 


Asimismo, en el capitulo 14 se hallan las referentes a la.tecnologia del preten- 


sado, que a continuación se exponen. 


Artículo 14.3.1. Anclajes en bloque. Diseño. 


para resistir la tracción perpendicular al trazado del 
también diseñados frente al cortante y al flector que 
aparece en la unión del bloque con el alma y el forjado. Para ello, debe aplicarse el 
modelo de celosía del capítulo 12, O las reglas del cortante fricción de los artículos 
11.7 y 11.9 del código ACI 381-83. El efecto pasador, de la armadura necesaria 
para absorber las tracciones, puede considerarse en el cálculo si se asegura la 
adherencia perfecta o se realiza un anclaje mecánico en el alma o el forjado de 


dicha armadura. 


Además de la armadura 
tendón, los bloques deben ser 


Artículo 14.3.2. Momentos locales. 


momento localizado introducido 


s, debe comprobarse el 
La armadura debe ser equiva 


Cuando se usan bloque 
Irededor del anclaje. 


en ei alma y/o forjado en la zona a 


nnn re ws 


Flexion Cortante. 


Pretensado adherente 


Juntas con epoxy O 
juntas húmedas 


Juntas secas 


Pretensado no adherente 
o parcialmente adherente 


Juntas con epoxy (o) 
juntas húmedas 


Juntas secas 
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Normativa 


lente a la fuerza que representa el bloque de hormigón sometido a una tracción de 
0.6 f,, donde Js no debe superar 60.000 psi ( Sy límite elástico del acero pasivo). 


Artículo 14.3.3. Tensiones de tracción locales detrás del bloque de anclaje. 


Los bloques deben situarse, de forma preferente, en la unión del alma con los 
forjados. Debe asegurarse que existe una compresión residual suficiente para que no 
aparezcan tracciones localizadas detrás del bloque de anclaje, o debe situarse sufi- 
ciente armadura para absorber dichas tracciones con una tensión admisible de 
0.16 f (valor máximo de F,-60.000 psi). El uso de bloques de anclaje unidos sólo a 
un elemento, por ejemplo un forjado, debe limitarse a pequeños tendones o barras. 
Los bloques deben situarse suficientemente lejos de una junta entre dovelas para 
permitir la difusion de la tracción en la losa de hormigón. La armadura mínima debe 
ser del 25% al 50% de la fuerza en el anclaje situada en el hormigón detrás del blo- 
que. La cuantía de armadura debe estar basada en la evaluación del nivel de tensio- 
nes de compresión debidos a otros tendones o cargas, en la zona posterior del 
anclaje, y debe aumentarse hasta el 50% de la fuerza en el anclaje cuando pueda 
aparecer cualquier nivel de tracción detrás del anclaje. 


Artículo 14.4 Anclajes en diafragmas 


Deben armarse de forma que se asegure Una total transferencia del cortante 
entre el diafragma y las almas y forjados. El diafragma debe diseñarse y armarse 
para resistir flectores locales debidos a las cargas concentradas de los anclajes. Las 
zonas de anclaje en los diafragmas deben armarse de la forma habitual, de acuerdo 
con el artículo 14.2. | 


Artículo 14.5 Fuerza de reacción del anclaje. 


En situaciones en las que la reacción del anclaje no es paralela al eje longitudi- 
nal del puente, es necesario tener en cuenta la magnitud y dirección de la misma. 
Debe armarse o pretensarse para contener la componente de dicha reacción perpen- 
dicular al eje del puente. La tensión de las armaduras pasivas no debe superar 0.6 Fs 
ni 36.000 psi. 


Artículo 14. 6.1 Sillas de desviación. General. 


Las sillas de desviación son bloques externos a las almas y forjados, normal- 
mente en el interior de un cajón en la unión alma-forjado, donde los tendones exterio- 
res son desviados para obtener el trazado deseado. 


Artículo 14.6.2. Diseño. 


Debe armarse de la misma forma que un bloque de anclaje anclado mediante 
armadura pasiva en el alma y el forjado, de forma que resista el tiro del tendón de 
pretensado a una tensión /%, (tensión última), con la armadura pasiva a una tensión 
de servicio de 0.5 f, Debe armarse de forma adicional para resistir cualquier fuerza 
no equilibrada mediante cortante fricción, según código ACI 318-83, artículo 11.7. 
También debe armarse para hacer frente a los efectos locales transmitidos por el 
desviador a las almas y forjados. 


Artículo 14.6.3. Armado. 
La armadura debe tener una longitud superior a la de anclaje medida desde el 


eje del tendón o debe estar anclada mecánicamente alrededor de la armadura longitu- 
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dinal situada en la cara externa de la sección. Debe asegurarse la penetración y com- 
pactación del hormigón en estos desviadores. No deben unirse más de dos barras de 
armado, y la distancia entre barras debe ser, como mínimo, 1/2 pulgada mayor que el 
diámetro máximo de los áridos y en ningún caso inferior a 1 1/2 pulgadas. . 


Artículo 14.6.4. Efectos locales en el diseño transversal. 


El diseño transversal de la sección debe ser comprobado para la fuerza trans- 


versal transmitida por el desviador, incluyendo cualquier efecto asimétrico debido a . 


la secuencia de tesado. Debe situarse armadura pasiva adicional, con una tensión 
máxima de 0.6 f,, con f, no mayor de 60.000 psi, o pretensado transversal equiva- 
lente a las tracciones inducidas en el forjado. 


Artículo 15.1. Vainas y anclajes provisionales General. 

wiles 

Para puentes con tendones exteriores o interiores, el proyecto debe prever 
un posible pretensado exterior no adherente adicional, de acuerdo con el articulo 


15.3, para equilibrar futuros incrementos de la carga permanente, o para ajustar la 
fisuración y la flecha del puente. 


Artículo 15.3. Previsiones para un incremento de carga permanente o un ajuste de fle- , 


chas. 


Deben preverse accesos, dispositivos de anclaje, pasos de hombre y bloques i 


de desviación que permitan en el futuro situar un pretensado adicional mediante ten- 
dones exteriores no adherentes (interiores al cajón) simétricamente respecto al eje 
longitudinal para una fuerza de pretensado, como mínimo, del 10% del pretensado 
para momentos positivos y negativos. . 


La normativa aplicable del A:C.I. es la ACI 318-83 [112]. 


Articulo 18.7.2. Resistencia a flexión. 


A falta de un cálculo cuidadoso de la tensión última en el acero de pretensado ` 


if 


fs basado en la compatibilidad de deformaciones, pueden tomarse los siguientes {5 f 


valores aproximados si /,, (tensión en el acero activo después de pérdidas) es mayor 
de 0.5 f, (tensión última del acero activo). i 


aiu 


Para estructuras con pretensado no adherente y con una relación luz/canto 
menor o igual a 35: 


de 
00 p, 


= fx +:10.000 + 


Tps $ Foy 


fs < Je + 60.000 


SSS Normative 


en psi, con J py el límite elástico del acero activo, J, la resistencia a compresión 
del hormigón y p, la cuantía mecánica de pretensado definida domo el área de acero 
activo partido por el ancho de la cabeza de compresión multiplicado por el canto útil. 


` Para estructuras con pretensado no adherente y con una relación luz/canto 
mayor de 35: i 


Le 


, .=f:, + 10.000 + 
La" fe ms 


AE 


Los < Fay + 30.000 


Artículo 18. 9. Armadura adherente mínima. 


- 18.9.1. Debe situarse un área mínima de armadura.adherente en todas las 
estructuras sometidas a flexión y pretensadas con tendones no adherentes, tal como 
se detalla en 18.9.2. y 18.9.3. o 


18.9.2. Excepto los dispuestos por 18.9.3. (losas postesas no adherentes), el 
área mínima de armadura adherente debe ser o 


As = 0.004A 18-6 


donde A es el área de la sección comprendida entre la fibra traccionada y el 
centro de gravedad. a 

18.9.2.1. La armadura adherente obtenida mediante la ecuación 18-6 debe distri- 
buirse uniformemente en la zona sometida a tracción, lo más cerca posible de la fibra 
más traccionada. i 


18.9.2.2. La armadura adherente debe calcularse sin tener en cuenta las condi- 
ciones de tensiones en servicio. 


18.9.4. La longitud minima de la armadura adherente debe ser como sigue, 


18.9.4.1. En zonas de momento positivo, la longitud mínima es de 1/3 de la luz 
del vano y centrada en la zona de momento positivo. 

18.9.4.2. En zonas de momento negativo, debe extenderse en 1/6 de la luz de 
los vanos a cada lado del soporte. 


Artículo 18.14. Protección contra la corrosión de tendones no adherentes 


18.14.1. Los tendones no adherentes deben estar completamente rodeados de 
un material que asegure su protección contra la corrosión. 


18.14.2. La vaina debe ser continua en toda la longitud del tendón, debiendo 


evitar la entrada de hormigón o la salida del material de protección durante el hormi- 
gonado. i 
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El reglamento francés BPEL-83 [113] dedica su anexo 7 y parte del 9 al preten- 
sado exterior, a continuación exponemos los puntos más importantes. En cuanto a | 
tecnología del pretensado exterior, se encuentra recogida en la circular n° 86-84 de 
de septiembre de 1986, en la que se detallan profusamente los tipos de vainas:. © 
anclajes, inyecciones, etc. 


RR 


Artículo 2.1. Sustitución de tendones 


a 


En la medida en que la utilización dé tendones exteriores permite su sustit 
ción, con un suplemento de coste moderado, ésta debe siempre preverse. De 
modo general, el acceso a los anclajes correspondientes debe estar previsto, así 
como los medios auxiliares necesarios para situar los dispositivos de destesado. 


Por otro lado, la concepción del pretensado debe tener en cuenta las condicic 
nes que se presenten durante la operación, cumpliendo los estados limites de serv’ 
cio, en vacío, en la hipótesis de que un tendón ha sido destesado para su sustitución. 


“> 


pa 
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Articulo 2.2. Problemas vibratorios 


Para evitar vibraciones excesivas de los tendones, que podrian originar proble- 
mas de fatiga, conviene limitar su longitud libre. 


R 


Si los desviadores están muy espaclados, hay que intercalar «dispositivos par 
que no resisten en principio ningún esfuerzo, pero capaces de bloquear las vibraciones. 


La mayor longitud libre admisible de un tendón es de unos 10 m. En caso j o 
duda, hay que calcular los periodos fundamentales de vibración de los tendones 

verificar que no corresponden a los periodos propios del tablero, y que están sufi- aT 
cientemente alejados. ; 
Artículo 2.3. Problemas de seguridad : y 


La utilización de tendones exteriores desnudos, sea de forma provisional o def | 
nitiva, esta prohibida, salvo si se preve dispositivos, que mantengan unido el conjunto” 
de cordones, capaces de resistir un esfuerzo transversal al menos del 5% de la fuer- 
za del tendón y cuyo espaciamiento no supere los 3 m. 


Artículo 3.2. Verificación de las tensiones normales. 


‘El comportamiento de las obras con pretensado exterior es diferente del de la: 
obras con pretensado interior e inyectado. 


to, la inyección asegura una unión entre el tendón y el hormigón, de tal forma que la, 
variación de deformaciones en el tendón coincide con la variación en la fibra de hor. 
migón adyacente. Se produce pues una sobretensión favorable en el acero activo, 
que colabora en el momento último respuesta no sólo con la tensión inicial, sino tam- : 
bién con este incremento de tensión. - 


En el caso de obras con preténsado interior, inyectado con mortero de m, è 
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bles. En efecto, el alargamiento del acero activo es el mismo en toda la longitud del 
tendón, o al menos entre dos puntos de sujeción sucesivos si las desviaciones angu- 
lares son suficientemente importantes para que el rozamiento bloquee el desplaza- 
miento del tendón. Si los puntos de sujeción del tendón están bastante próximos, de 
manera que el tendón sigue la deformación del hormigón, el alargamiento de los ten- 
dones es sensiblemente igual al valor medio de la deformación del hormigón al nivel 
del tendón entre las dos sujeciones. 


Si las sujeciones están muy espaciadas, el tendón permanece rectilineo entre 
dichos puntos y, para grandes deformaciones, su alargamiento es más pequeño que 
el valor medio de la deformación del hormigón a nivel del tendón. 


En espera de que estudios más avanzados permitan modelar mejor el compor- 
tamiento real de las obras con pretensado exterior, hay que, por el momento, despre- 
ciar cualquier incremento de tensión de los tendones de pretensado exterior y verifi- 
car estados límites últimos y de servicio considerando que introducen, en cada 
sección, solicitaciones constantes definidas por su tensión característica o probable. 


Para la comprobación del estado límite último de rotura por flexión, conviene 
limitar las deformaciones de las estructuras con pretensado exterior, por el hecho de 
que las variaciones de alargamiento en los tendones pueden ser muy inferiores a las 
del hormigón. Se debe pues limitar la deformación en las fibras extremas de hormi- 
gón a 0.001. = | 


La acción del pretensado exterior se debe amplificar con Yo = 1.35 si este valor 
es más desfavorable que Y = 1.0 para verificar a pandeo en la medida en que no se 
prevea ninguna unión con el hormigón aparte de los anclajes. 
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6.2.1. 


Introducción 


Métodos 
aproximados 


Métodos de 
rótulas plásticas 


AA Análisis 


METODOS DE ANALISIS 


El desarrollo de métodos de análisis de puentes con pretensado exterior puede 
dividirse en dos campos absolutamente diferenciados: métodos aproximados y méto- 
dos “exactos”. 


Entendemos por métodos aproximados aquellos que, a partir de pocos 
datos, por un proceso sencillo y sin necesitar la utilización de un ordenador, nos 
dan de forma rápida un valor de la sobretensión en el acero de pretensado en la 
sección critica. 


Por otro lado, un método “exacto” es aquel que, mediante la utilización del 
ordenador y de un análisis numérico complejo de la estructura, nos da el valor de la 
sobretensión en el acero y de las tensiones en el hormigón en un elevado número de 
secciones y con una muy buena aproximación. Evidentemente el coste de estos 
métodos en tiempo y en ordenador es muy superior al de los aproximados. 


Como métodos aproximados más sencillos tenemos las fórmulas de las norma- 
tivas, ya expuestas en un capítulo anterior. A continuación describimos métodos un 
poco más sofisticados, que intentan obtener. el valor de la sobretensión en el acero 
activo una vez fisurada (o abiertas las juntas) la estructura. 


Estos métodos modelizan la estructura como una serie de elementos rígidos 
conectados por rótulas. Fueron presentados por primera vez por Virlogeux [114]. 


Si la estructura está no fisurada, el incremento de fuerza del tendon se puede 
evaluar como indica la fig. 33. Si al fisurarse consideramos que se forma una única fisu- 
ra en la que se se concentran todas las rotaciones, podemos calcular el incremento de 
tensión según la (figura 34). 


Los métodos de rótulas plásticas desprecian la curvatura elástica y sólo consi- 
deran la curvatura concentrada en las rótulas como causante del incremento de ten- 
sión (figura 35). 


y 


El primér paso para evaluar está sobretensión es realizar un análisis de los dis- 
tintos mecanismos de solido rígido que se pueden originar (fig 36). A partir del meca- 
nismo adoptado se puede obtener una expresión en función de la longitud libre del 
tendón (figura 37). 


Este método aquí expuesto asume comportamiento perfectamente plástico, 
como mejora del mismo se han introducido variaciones para tener en cuenta el verda- 
dero comportamiento de la rótula. Si admitimos una capacidad máxima de rotación de 
la rótula estamos admitiendo una máxima flecha y, por tanto, una tensión máxima que 
puede alcanzar el acero activo que, en general, será inferior a la de plastificación. 
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Fig. 33. Cálculo del incremento de fuerza del tendón no adherente para un vano 
isostástico y excentricidad constante. Estructura no fisurada. 
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Fig. 35. Cálculo de la elongación del tendón despreciando la curvatura elástica. 
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Fig. 34. Cálculo del incremento de fuerza del tendón no adherente para un vano 
isostástico y excentricidad constante. Fisura abierta en centro luz. 
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795 


FRA 


® 
= 


HEAT AAA 


npe 


$ 
e P 
E jo ms 


E 


6.2.2. Método de 
Virlogeux 


76 4 


—_—_— ————"s Allis 


* 


Tendón sujeto al hormigón en puntos discretos l | 
5 | | | 


l¡=lomgitud del segmento 


de tendón "i" 
FUERZA alisios 


I [] 
1 
TENDON | Oj I à 
à x : | 
i i 
1 1 


Tael - M, 
luego 6 = — COn AT, = — 
p~“ =p 2; | 
© Z 
de la fig. 36, 6, = R 
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conM = M, = in : A, . Zo momento de plastificación del acero activo 


y M, = foe . Ap . 4 momento de referencia (carga permanente + pretensado) 


Fig. 37. Evaluación del incremento de pretensado y de la flecha 
de plastificación del acero activo. 


Virlogeux [114] asume que las rotaciones se distribuyen en una longitud de 
rótula plástica igual a 2 x Z,, con Z, la distancia desde la resultante de compresiones 
en el hormigón hasta el centro de gravedad de la armadura pasiva. Corresponde 
pues a un ángulo de difusión de 45°. La curvatura se admite constante en toda la lon- 
gitud de la rótula y se determina limitando tanto las deformaciones del hormigón 
como del acero. La deformación máxima del hormigón es e,, (0.003) o un valor más 
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Análisis 
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conservador recomendado por Virlogeux de 0.002. En el acero la deformaciôn maxi- 
ma es 0.01. El cálculo de la elongación del tendón puede verse en la fig 38. Este 
incremento de longitud del tendón, para traducirlo a incremento de tensión, debe divi- 
dirse por la longitud libre del tendón que estemos considerando. 
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Fig. 38. Cálculo de la elongación del tendón 
según el método de Virlogrux. 


La ‘capacidad de rotación de la rótula determina pues la flecha máxima de la 
estructura. Esta se puede calcular como: ` ' 


A, : flecha máxima 
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El segundo método para evaluar la capacidad de rotación de una rótula fue 
propuesto originalmente por Baker [115]. Acepta que los cambios de curvatura de 
una estructura pueden ser relacionados y expresados en función de la deformación 
del hormigón situado en el lado del eje neutro correspondiente a las compresiones. 


Esta hipótesis es la base de las recomendaciones dadas por primera vez en 
1976 por Tam y Pannell [116]. Llegan a una expresión tal que el incremento de ten: 
sión sólo depende de la longitud de la rótula, de la deformación en compresión del 
hormigón y de la profundidad de la fibra neutra (fig 39). 


También relacionaron la lon- 
gitud de la rótula con la profundidad de la fibra neutra a través de un estudio experi- 
mental, obteniendo: . 


ty =P - c, con Y= 105 


Eje neutro 5 
en rotura únicamente 
| al pretensado 


Tendón no 
adherente 


SECCION DEFORMACIONES FUERZAS 
EN 
ae —_ P ROTURA 
Ecu = deformación última del hormigón 


€; = deformación inicial del hormigónen la zona de compresión 

€, = incremento de la deformación del hormigón adyacente al tendón 
Fos = tensión del acero de pretensado no adherente en rotura 

5, Es. 


fp Spa + 7 
i 


5, = elongación del tendón en la longitud de la rótula plástica (én) 


admitimos 8, = Y : c, con Y = 10.5 


a partir de las deformaciones 


d= € 
Esp = EZ [es + Ear] 


u 


dado quee,, « Ezy 


d, = ©, 


luego fos = foe + Y EE, ES 


Fig. 39. Método de Tam y Pannell. 


‘a 2.4. Métodos de 
equivalencia 
a un pretensado 
convencional 


Analisis 


Dado el conocimiento existente sobre el comportamiento de estructuras con 
pretensado interior y adherente, una forma de estudiar estructuras con pretensado 
exterior y no adherente es buscar una relacién entre ambos tipos de estructuras. 


Esta es la linea de investigación seguida por Naaman [117, 118], que le ha lle- 
vado a relacionar el incremento de tensión para pretensado no adherente con el 
incremento que se produciría si el pretensado fuera adherente. 


Y 


Naaman ha definido como Q, llamado coeficiente de reducción de la deforma- 
ción, la relación entre ambos incrementos de tensión en la sección critica. 


Podemos relacionar los incrementos de tensión en el acero activo con la defor- 
mación del hormigón adyacente al tendón. Asi, en el caso de pretensado adherente 
tenemos: 


(4 4, )ecn = E,(Ae,)acn = Ep (A Ecp Jaan 


£= deformación del acero activo. 
Jep = tensión del acero activo. 


E,= módulo de deformación del acero activo. 


£,,= deformación del hormigón en la fibra adyacente al tendón. 
a” 


Para pretensado no adherente, esta relación se mantiene pero considerando el 
incremento de deformación como el incremento medio sobre toda la longitud del ten- 
dón exterior. Así: y 


A Ino adh E A € medio E A Ez, medio 
( Po) A ( p) P ( Pp ) 


(4 ES = adh _ Es (A Ep = T A (A Eco basé 


Q =———— = = 
(4 s p Jaan Es (4 Ep Jaah E p (4 Eco Jaan 


Obviamente, en el caso dẹ pretensado adherente Q = 1. 


En el caso de una estructura no fisurada tenemos: 
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. Tabla 6.1: 
Expresiones del coeficiente de reducción de deformaciones Q 
para el estado no fisurado 


Tipo de carga y 
trazado del tendón 


Coeficiente de reducción de 
deformaciones: Estado no fisurado 


Carga uniforme y 
trazado recto 


Carga uniforme y 
trazado poligonal 


Carga uniforme y 
trazado parabólico 


Carga concentrada en centro 
luz y trazado recto 


Carga concentrada en centro 
luz y trazado poligonal 


Carga concentrada en centro 
luz y trazado parabólico 


Cargas a tercios de luz 
y trazado recto 


Cargas a tercios de luz y 
trazado poligonal 


Cargas a tercios de luz 
y trazado parabólico 


- * Ver figura 40 para notación 


RA 


| Fig. 40. Esquemas de carga y trazados de pretensado considerados 


M4, = Momento en la sección crítica. . 
€, max = excentricidaddel tendón en la sección crítica. 


£ 
2 [| M(x) e,(x) ax 
£ E. 1 


c 


(Exp medic = 


l = luz., 
luego, suponiendo E, e | constantes obtenemos: 


£ 


PA Ne Pue ath ax 


En la tabla 6.1 se da el valor de Q para las cargas y los trazados de pretensa- 


do de la fig. 40. 


Si la estructura esta fisurada, pero mantiene un comportamiento lineal, admi- 
tiendo la formacién de una ünica fisura en la seccién critica y siguiendo el mismo 


\ : 
razonamiento obtenemos: . 
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En la figura 41 vemos el significado de la l, ye. 
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Tabla 6.2: 
Expresiones del coeficiente de reduccién 
de deformaciones Qc para estado fisurado 


Tipo de carga y | Coeficiente de reducción de 
trazado del tendón . deformaciones: Estado fisurado. 


Carga uniforme y 
trazado recto 


Carga uniforme y 

trazado poligonal 

o 

carga concentrada en centro luz 
y trazado parabólico 


Carga uniformey 
trazado parabólico 


Carga concentada en centro 
luz y trazado recto 


Carga concentrada en 
centro luz y trazado poligonal 


* Ver figura 41 para notación 
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Fig. 41. Representación de una viga en régimen elástico no fisurado, elástico fisurado 
‘ e idealización de éste último. dE 


En la tabla 6.2 se dan los valores de Q, para los casos de la fig. 40. 


Se puede observar que 2, depende poco de la relación ĉe. Para valores 
pequeños de Je podemos aceptar que: . t : 


lo cual simplifica mucho su calculo. 


6.3. Métodos A continuación exponemos los diferentes programas de análisis desarrollados 
“Exactos” en todo el mundo para este tipo de estructuras. de 


6.3.1 Programa El programa desarrollado en el C.E.B.T.P. tiene en cuenta en la modelización 
` desarrollado los siguientes aspectos [119 y 120]: T: 


en el C.E.B.T.P. 
(Francia) 


a) La degradación de la adherencia entre el acero y el hormigón o el mortero 
de cemento tras la apertura de juntas O de fisuras. 


b) La no-linealidad de los materiales. 


c) La no-linealidad geométrica del comportamiento de la viga. 
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d) La variación de deformaciones en los Badanes exteriores en función de la 
evolución de la deformación de las piezas. 


e) Los posibles deslizamientos de los tendones exteriores sobre los desviadores. 


f) Modeliza las juntas entre dovelas, considerando como centro de rotación de 
la junta el punto de desplazamiento nulo, no el eje neutro. 


Los resultados que proporciona este ‘programa han sido comparados con los 
ensayos desarrollados en el propio C.E.T.B.P. (ver apartado 7.2.3), dando resultados 
muy satisfactorios. 


Su principal limitación es que sólo puede aplicarse la formulación desarrollada 
a estructuras isostáticas, no pudiendo ampliarse, de forma sencilla, a estructuras con- 
tinuas. En el caso de puentes esta limitación es muy importante. 


El tipo de análisis realizado es un análisis matricial clásico, no lineal, lo que difi- 
culta su generalización a estructuras hiperestáticas. 


La empresa Jean Muller International Inc. ha desarrollado el programa Deflect 
[121] para el análisis de estructuras por dovelas con pretensado exterior. El programa 
realiza un análisis matricial y tiene en cuenta el cambio de rigidez de la sección usan- 


- do diagramas momento-curvatura. Estos diagramas los obtiene mediante un análisis 


por elementos finitos de la sección. Todos los análisis suponen una distribución de 
tensiones lineal elástica, que las secciones de junta permanecen planas y que el hor- 
migón traccionado entre dos juntas permanece no fisurado. El programa utiliza una 
relación tensión-deformación no linéal para el acero activo, tiene en cuenta el trazado 
del pretensado y las condiciones de adherencia en los desviadores. 


El análisis por elementos finitos para la obtención del diagrama momento-cur- 
vatura se realiza admitiendo que el material es elástico. Al no haber ningún límite de 
rotura por compresión del hormigón, el diagrama momento-curvatura alcanza curva- 
turas hasta 450 veces la curvatura de la sección cuando está totalmente comprimida. 


Los resultados del programa se compararon con los resultados experimentales 
del C.E.B.T.P. (ver apartado 7.2.3) y del C.T.L. (ver apartado 7.3). En ambas compa- - 
raciones el programa dio resultados muy cercanos. 


Por otro lado, los ensayos del C.E.B.T.P. (ver apartado 7.2.3) demostraron que, 
en estructuras por dovelas con pretensado exterior, las rotaciones se concentran en 
pocas juntas que rompen por aplastamiento del hormigón. El programa Deflect no tiene 
en cuenta el aplastamiento del hormigón al asumir un comportamiento elástico lineal sin 
limitar tensiones ni deformaciones. - 


Se han desarrollado dos programas en la Universidad de Texas para el análisis 
de estructuras por dovelas con pretensado exterior. 


El primer programa [122 y 123], es una formulación por elementos finitos que 
incluye los siguientes tipos de elementos: 


Analisis 


a) Elementos de viga, unidimensionales, divididos en capas por lo que deben 


tener un plano de simetría. Sólo se admiten cargas en dicho plano de sime-. 


tría. Considera el comportamiento no lineal de los materiales. 


b) Elementos de junta, transfieren fuerzas axiles. Su apertura se evalúa en fun- 
ción de una rigidez de junta a introducir como dato. No tiene criterio de rotu- 
ra en las juntas. 


c) Elementos de tendón exterior. Son elementos en tracción que se unen rígida- 
mente a puntos de la estructura. No tiene en cuenta la posibilidad de no 
adherencia en los desviadores ni los posibles deslizamientos en los mismos. 


El segundo programa desarrollado, también consiste en un análisis por ele- 
mentos finitos, pero se han cambiado sustancialmente tanto la formulación de las jun- 
tas como la de los tendones [124]. 


No se ha modificado la formulación de la viga como elemento de hormigón 
armado por lo que continúan sus limitaciones tanto en simetrías como en cargas. 


En las juntas se ha adoptado una formulación similar a la propuesta por Rezen- 
dre [119 y 120] para evaluar su apertura y su'nivel de deformaciones. Por lo tanto, se 
tiene un criterio de rotura para dichas juntas, pero su apertura no influye en el análisis 
pues la formulación adoptada no lo permite. A partir de los desplazamientos en los 
nodos, situados en el centro de la dovela, se evalúan las deformaciones, la apertura de 
junta y los esfuerzos internos. Pero al tratarse de un análisis por elementos finitos, y no 
haber ningún nodo en las juntas, la apertura no influye en fases posteriores de cálculo. 


En la formulación del pretensado exterior, se tiene en cuenta la posibilidad de un 


deslizamiento en los desviadores siguiendo el método expuesto por Virlogeux [125]. 


Este método separa totalmente el análisis estructural de la evaluación de la tensión en 
los tendones. La determinación de los posibles deslizamientos se realiza tras cada ite- 
ración del análisis estructural. De entrada, se.evalúa la tensión de los tendones como si 
no hubiera deslizamiento, hasta que se iguala el rozamiento del tendón con la diferen- 
cia de tensiones a ambos. lados del desviador. El deslizamiento en cualquier desviador 
afecta al resto y ello se puede traducir en una formulación matricial. Cualquier modifica- 
ción en el valor de las tensiones obliga a un recálculo de la estructura. 


También tiene en cuenta la posibilidad de pequeños deslizamientos de tendo- 
nes convencionales en las zonas adyacentes a las juntas cuando éstas se abren. El 
programa se comparó con los resultados experimentales del modelo de tres vanos, 
ajustando bastante bien tanto la carga última como la flecha máxima. | 
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Introducción 


Laboratorio del 
C.E.B.T.P. en 
Saint-Rémy-Lès 
Chevreuse 


Ensayos sobre 
anclajes frente 
a fatiga 


7.2.2. Ensayos de 
tracción de cables 
apoyados en 


Ensayos 


ENSAYOS DE LABORATORIO ko 


El número de ensayos realizados en todo el mundo sobre el pretensado exterior es 
reducido, aunque alguno de dichos ensayos ha sido muy extenso. Estos ensayos los dividi- 
remos según la institución donde se han realizado, al ser en algún caso ensayos múltiples. 


A continuación se resumen los ensayos llevados a cabo en el laboratorio del 
CEBTP en Saint-Rémv-les-Chevreuse (Francia) por orden cronológico. 


En las estructuras con pretensado exterior, los incrementos de tensión en los 
tendones se propagan hasta los anclajes, estando éstos sometidos a incrementos de 
fuerza de anclaje. Si la vaina está inyectada con mortero de cemento, al producirse 
una sobretensión en un cordón las cuñas no pueden introducirse en la placa de 
anclaje, al impedirselo la inyección. 


Para estudiarse este problema, se realizaron ensayos [126] sobre tendones de 
3 cordones de 0.6” de diametro y 3.5 m de longitud. El conjunto tendón-anclajes fue 
sometido a cargas cíclicas de tracción, y finalmente fue llevado a rotura. 


En el primer ensayo se utilizó un anclaje convencional. Se sometió a 553.000 
ciclos entre 0.7 y 0.75 f,, (tensión de rotura garantizada por el fabricante) sin nin- 
gún daño aparente. Los deslizamientos fueron despreciables. La rotura estática se 
produjo bajo 0.91 f, y fue precedida por un cierto deslizamiento del conjunto cor- 
dón-cuña con respecto a la placa de anclaje. 


En un segundo ensayo se.utilizé un anclaje en el que se dispuso entre la 
trompeta de anclaje y la inyección una capa de teflón engrasado, eliminando la 
posible adherencia entre ambos, que puede transmitir parte de la sobretensión 
(cordón-inyección-trompeta de anclaje). 


Se'sometié a 564.000 ciclos entre 0.64 y 0.69 f., y a 21.000 ciclos entre 0.7 y 
0-75 f,, En ningún caso hubo deslizamientos apreciables. Por último se produjo la 


rotura estática a 0.90 f; 


En conclusión, estos ensayos no muestran ningún problema de bloqueo de las 
cuñas, y no explican algunos incidentes ocurridos en obras atribuidos a este fenómeno. 


Estos ensayos tuvieron por objetivo estudiar el comportamiento de un tendón 
en la zona donde se apoya sobre un desviador durante la puesta en tensión y en rotu- 
ra [126, 127]. Para ello se han ensayado tendones de 19 y de 31 cordones de 0.6" de 
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diametro, con diferentes ángulos de desviación, radios de curvatura, tipo de inyec- 
ción, etc. 


` dones en | 


Estas son algunas de las conclusiones de dicho estudio: 


1.- Los tendones inyectados con cera presentan menor diferencia de tensión a 
ambos lados del desviador, a causa del menor rozamiento, que los tendo- i 
nes inyectados con mortero. Esto es debido a que en el primer caso los cor- 
dones rozan unos con otros y contra la vaina mientras que en el segundo es” | 
el conjunto vaina, inyección, cordones el que roza contra el tubo de acero, 
que forma el desviador. . 

2.—El efecto de una pequeña desviación angular del tendón a la entrada del”. ; 4 
desviador, al introducirse el tendén en el tubo de acero, produce un aumen | aq 
to del rozamiento. Este lógico resultado no se obtiene si la longitud de tube; pd 
de acero que sobresale del desviador es importante (unos 3 cm) pues en ; yy 
vez de bloquear el tendón, es el tubo quien se deforma. oa > 


3.- La configuración de los cordones tiene influencia sobre el comportamiento” ad 
del tendón, básicamente en su coeficiente de rozamiento. | 


4.-Las vainas de PEHD dieron buen resultado, no perforandose en ningún caso 
aunque los cordones dejaron profundas huellas en las zonas de contacto. = e 


5.- Se obtuvo un valor medio del coeficiente de rozamiento de 0.33 con un coefi 
ciente de variación de un 40%. Este valor, superior al recomendado por el agd 
fabricante y por las reglamentaciones, provocó otra serie de ensayos QUe aa 
comentaremos a continuación. 


6.- En todos los casos la rotura se produjo en los anclajes o en zonas del ten- ` 
dón con desviaciones parásitas (apertura en abanico en la trompeta de. 
anclaje). Nunca se produjo rotura en la zona de desviación. Los valores de® 
la tensión última fueron siempre superiores a 0.95 /,, (tensión de rotura af 
garantizada por el fabricante), excepto en los casos con desviación angula! | 
forzada a la entrada del desviador en los que dicha tension fue de 0.94 y| 
0.80 f, para 1° y 2° de desviación (la rotura se produjo en dicha zona). : A 


7. Sobretodo en el caso de los tendones inyectados con cera, cabe resaltar que 
no se produjeron roturas en-la zona desviada, es decir, que la presión radia:= 
ejercida por los cordones unos. contra otros, no genera daños en los mismos. +” «| 


Para completar este ensayo, se han realizado dos estudios parciales: Ensayos 
sobre tendones pequeños desviados [128] y ensayos de penetración de torones en una + a| 


vaina de PEHD [129]. 


La conclusión del primero de dichos ensayos es que cuando la rigidez relativa del | 
tendón (diametro/longitud) es igual a la de los tendones utilizados normalmente, el coefi- E | 
q 


ciente de rozamiento es igual al dado por las reglamentaciones y por los fabricantes. 


En cuanto al segundo ensáyo, su conclusión es que la’ penetracion de los cor Hu 
a vaina de PEHD se produce en el momento de puesta en tensión, no q 


aumentando con el tiempo. Fe. & : : ; 
L y 
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Ensayos sobre Los objetivos de estos ensayos eran estudiar la seguridad frente a la rotura, | 
vigas formadas poner a punto las hipótesis de cálculo necesarias y verificar los métodos de cálculo 
por dovelas ya desarrollados. | 


prefabricadas 
con pretensado 


exterior 


Ensayos 


Para ello se construyeron 11 vigas isostáticas [119, 120 y 121] con geometría 
indicada en las figuras 42 y 43. Algunas vigas fueron construidas por dovelas prefa- 
bricadas y el resto son monolíticas (excepto los bloques extremos que también son 
prefabricados). Las vigas con dovelas prefabricadas se construyeron, con juntas 
secas, es decir, sin epoxy. - E 


Se estudiaron los siguientes parámetros: 


- El modo de construcción, por dovelas o monolítico. 


- El tipo de pretensado: completamente exterior y combinación entre exterior e 
interior. 3 


- El tipo de inyección: mortero de cemento y cera. . 


A continuación destacamos diversos resultados de estos ensayos. 


monolítica o 9 dovelas de 0.75m 


Fig. 42. Alzado longitudinal de las vigas ensayadas. 
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Fig. 43. Sección transversal de las vigas ensayadas. 
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Fig. 44. Comparacion entre ios aversos tipos ae pretensaco para las Vigas put UUVE as. 


‘En la fig 44 se pueden comparar diferentes tipos de pretensado para las vic 
construidas por dovelas. Queda claro que la ductilidad en rotura crece con la prop. 
ción de armadura interior adherente. Asimismo crece la tensión última del acero de. .! 
pretensado, siendo cercana a la tensión de rotura (f,,) para pretensado interior lus 
alcanzando sólo el 0.9 de f, para pretensado totalmente exterior. Además, los efe 
tos de segundo orden (fundamentalmente la reducción de excentricidad del pret 
sado) también disminuyen la carga de rotura de ia viga para pretensado exclusiva 


mente exterior. ‘Be 


ra 


Un aspecto importante. del comportamiento es la concentración de deformaci | 
nes de compresión junto a las juntas entre dovelas. Es ahí donde se produjeron | 
roturas. La deformación en estas zonas es muy superior a‘la del centro de las dove- . 
las, aunque hay que tener R que incluye los defectos de conjugación entres 
ellas. 


En la figura 45 se muestra la comparacién ia vigas por dovelas y vig | 
monoliticas sin armadura pasiva. Todas las vigas presentan pretensado exclusiv: 
mente exterior. 


Se observa que el comportamiento de las vigas monoliticas sin armadura q 
es muy similar a las vigas por doveläs. La única diferencia es la longitud de la ram 
elástica y es debido a la resistencia a tracción del hormigón que retrasa la apertura e t 
fisuras respecto a la apertura de juntas. La razón esencial de este comportamiento an 
logo reside en las pocas fisuras de las vigas monolíticas, que dividen a la viga en seg- 
mentos de longitud similar a las dovelas. Por contra, las deformaciones de compresi 
no se concentran tanto como en el caso de las dovelas al ser las fisuras re 
en la zona comprimida. Sin embargo, las vigas monolíticas sin armadura adherente.. i 
(activa o pasiva) no son mas ductiles que las vigas por dovelas. Le 
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Fig. 45. Comparación entre vigas monoliticos sin armadura 
- pasiva y vigas por dovelas. 
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Fig. 46. Influencia de la armadura pasiva en vigas monoliticas. 


También puede observarse en la fig. 45 la escasa diferencia entre los dos tipos 
de inyecciôn. Sin embargo, hay que tener presente que en el caso de inyección por 
mortero de cemento la vaina era contínua. Por lo tanto, no había adherencia en nin- 
gún punto entre el tendón y la estructura. ` 
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Fig. 47. Comparación entre los diversos tipos de pretensado 
para vigas monolíticas. 


La influencia de la armadura pasiva en vigas monolíticas queda plasmada eng 
figura 46. La presencia de la armadura de piel (0.50%) ya aumenta considerableme Ms 
te la ductilidad de la viga. Proporciones superiores de armadura pasiva incrementan , | 


la carga Ultima, pero no la ductilidad. 


En la figura 47 puede verse que el incremento de ductilidad y resistencia al uti- 
lizar pretensado mixto, frente a pretensado completamente exterior, es mayor en 
caso de vigas monolíticas que en el de vigas por dovelas (fig. 44). Esto es debidos. 
que la viga por dovelas, presenta una fisuración discreta, las juntas, mientras que la: , 
viga monolítica presenta una fisuración muy repartida al tener armadura adherenigy* 
Cabe resaltar que es más ductil la viga con pretensado totalmente exterior pero Le 
armadura pasiva que la viga con pretensado mixto. 5 


- En los Construction Technology Laboratories de Dallas (U.S.A) se ha desarr& 
llado un programa experimental para el estudio de vigas, construidas por dovelas, * 
con pretensado exterior [131, 1 32]. Han sido tres las vigas ensayadas: 


— Una con pretensado interior adherente. | 


— Una con pretensado exterior no-adherente. 


— Una con pretensado exterior con adherencia puntual, obtenida cubriendo. Icy 
tendones, en algunas zonas, con una losa de hormigón. 


La geometría de las vigas se muestra en la figura 48. E s E 
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Fig. 48. Alzado y secciones transversales de las vigas ensayadas. 


La vigas fueron cargadas en dos fases. En la primera, se cargaron por incre- 
mentos pequeños hasta alcanzar comportamiento anelástico y una flecha de 76 mm 
en centro luz. Posteriormente se descargaron totalmente. En la segunda fase, se fun- 
dieron las cuñas de los dos cordones superiores en ambos extremos. Se pretendía 
simular la pérdida de anclaje debido a un fuerte terremoto. En este segundo ciclo se 
llevaron las vigas a rotura. s 


En la figura 49 se puede observar el comportamiento de las tres vigas en sus 
dos ciclos de carga. 


Como conclusiones principales cabe señalar: 

1.- La viga con pretensado adherente y la de pretensado no-adherente, pero 
modificado, alcanzaron la resistencia a flexión predicha por la teoría clásica 
de hormigón pretensado, para pretensado adherente. 

2.- La resistencia alcanzada por la viga con pretensado totalmente no adherente, 


excedió la resistencia calculada mediante el código AASHTO para este tipo 
de pretensado. 
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The university 
of Texas at Austin 


Modelo a escala 
1/4, primer ensayo 


-extremos del forjado superior, su trazado es recto y va de extremo a extremo del 


CICLO 2 TENDON ADHERENTE 


CICLO 1 


__TENDÓN NO ADHERENTE 
MODIFICADO 


—TENDÓN NO ADHERENTE 


MOMENTO APLICADO (100 KN.m) 
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Fig. 49. Diagramas momento aplicado - flecha para las tres vigas ehsayadas. 


3.- El efecto de fundido de las cuñas es mucho mas importante, como es ool 
co, en el pretensado no adherente. Basta comparar las curvas de los ciclos 14 
1 y 2 para la viga con pretensado adherente y la de pretensado no- -adhere 
te modificado. | E 
J 


En el Phil M. Ferguson Structural Engineering Laboratory, situado en el Balco; 
nes Research Center de la University of Texas at Austin, se han realizado tanto =e 
dios sobre un modelo a escala 1/4 de un puente con pretensado exterior como estu? 

dios de detalle de los aspectos tecnológicos inherentes a dicho pretensado. . A 


El modelo a escala 1/4 que se construyó se correspondía con uno viaductos ` ia 
construidos en la denominada Y de San Antonio, Texas [133]. x 


"ad 


Dicho modelo representa u un aana de 3 vanos, de luces 7.62 + 7.62 + 7.62- 
metros, sección cajón, construido vano a vano por dovelas prefabricadas (longitud 
de dovela 0.685 m). Uno de los vanos extremos se ejecutó con juntas secas, mientraé 
que en los otros dos vanos se utilizó epoxy en las juntas [133, 134 y 135], fig. 50. OO 


El pretensado esta eonstituidó por un pretensado exterior y uno interior. El pre- 
tensado exterior es poligonal, anclado-en las traviesas sobre pila y desviado por dia, 
fragmas. El pretensado interior se situó en las cuatro esquinas del cajón y en HE 


tablero. Para el primer ensayo sólo se tesaron los situados en el forjado superior y se.. Jf 
dejaron sin inyectar. ` . : o E 


at 
El pretensado exterior es del tipo inyectado con mortero de cemento, no reem: E 
plazable. Por lo tanto, existe adherencia entre el tendón y la estructura en los puntos ML, 
de desviación. En la figura 51 se puede observar la curva carga-flecha para los dos 
vanos laterales (juntas secas o con epoxy 
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Fig. 50. Seccién transversal del modelo ensayado. 
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Fig. 51. Diagrama carga - flecha para ambos vanos extremos. 


Las conclusiones principales de esta investigacion han sido: 


1.-La estructura se comportó dé forma muy rígida para cargas de servicio, con 
flechas de L/6000 para vanos extremos y L/7500 para vano central. No se 

, produjo deslizamiento de los tendones en los desviadores. 

2.-La carga de fisuración para el vano con juntas con epoxy fue aproximada- 
mente el doble de la carga. necesaria para descomprimir la fibra menos 
comprimida o de la necesaria para abrir una fisura previamente formada. La 
fisuración se produjo en el hormigón adyacente a la junta. 


3.- La estructura presentó comportamiento lineal hasta el nivel de las cargas de 
diseño. 


4.- La carga última en el vano con juntas secas fue de 5.6 veces la carga de 
servicio aplicada. 
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7.4.2. Modeloa escala 
1/4, segundo 
ensayo 
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que se produzcan incrementos en la tensién del tendon. Esta rotaciones 


ij 
permiten la redistribución de esfuerzos hacia zonas más rígidas. : 


“5. - Hacen falta grandes rotaciones concentradas en las juntas abiertas para 


6.- La sobretensión en los tendones exteriores fue predicha por la fórmula del AC} J 

para tendones no adherentes, no sucede así con la del AASHTO que rara a 
loró dichas sobretensiones (en e! centro del vano cargado). Las sobretensioz-- 3%: 
nes en la sección de apoyo fueron sobrevaloradas por la formula del ACI e asii 
infravaloradas por la de la AASHTO.‘ | | @ 


te los ciclos de carga ültimos. Los tendones también deslizaron durante lai” 
fases de fisuración y de apertura de juntas. 


7.- Hubo deslizamiento de todos los tendones en todos los desviadores duran- y 


; Aa 
8.- La transferencia de esfuerzos a través de la junta depende del nivel de cor, , *- 
tante a transmitir. Para juntas abiertas con poca transferencia de cortante | ¿A 
la junta o fisura se abrió en flexión concentrándose en ella las rotaciones” | 
Para juntas abiertas con transferencia de un elevado esfuerzo cortante, ‘se’ 
formaron fisuras inclinadas desde el punto de carga a la esquina inferior di 


la dovela adyacente a la junta. Las rotaciones se concentraron en dich : 
fisura. Te | Pit 


Una vez llevado hasta casi su carga última, se descargé y se repararon ln 
fisuras abiertas con inyecciones de epoxy. El objetivo del siguiente ensayo era com- .- 
parar el comportamiento del modelo en el ensayo anterior con el comportamiento tra ae 
proporcionar adherencia entre los tendones exteriores y algunos diafragmas To 


modelo [124]. wa” 


+ À 

Asi pues, se inyectaron las zonas entre las vainas y los huecos dejados en A 
diafragmas, con una resina epoxy, para dar adherencia al tendon. También se tesa- es 
ron los tendones interiores que NO se habian tesädo en el primer ensayo (situados e > 
el forjado interior) y se inyectaron todos los tendones interiores. | ep e 


Se ensayo el modelo, en estas condiciones, y Se obtuvieron. las siguiente[] ) 
.coclusiones básicas: É a. = 


1.— Los tendones exteriores € interiores adherentes incrementaron el número pu 
juntas abiertas en las regiones críticas de momento positivo. En prime’ 
lugar, la adherencia aumenta la rigidez y la resistencia de la junta crítica, al 
admitir más momento y retrasar el aplastamiento del- hormigón de la juntagai 
Además la adherencia crea una diferencia en las tensiones del tendón entr jy 
la junta crítica y las juntas que la rodean que provoca un menor momentt: 
de apertura de junta de dichas juntas de alrededor. Estos dos efectos incre-., 
mentan el número de juntas abiertas lo que conlleva una mayor apertur jag 


general de juntas en la región crítica. 


` 2.- La ductilidad aumenta con la cantidad de tendones adherentes (interiores yis 
exteriores). La adherencia conlleva un mayor número de juntas abiertas y el. 


permite una mayor flecha.. pra 


3.- La resistencia también aumenta al dar “adherencia” a los tendones exteric, 
res con los diafragmas. La adherencia aumenta la apertura de juntas en ! 
región critica lo que provoca una mayor elongación del tendón. Mayores 


gall 
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eee 


elongaciones del tendén sobre menores longitudes libres implican mayores 
incrementos de tensión. Ello lleva a un mayor momento último de la sección 
de junta crítica y, por tanto, mayor resistencia. 


4.- La resistencia aumenta al inyectar los tendones interiores por los mismos 
motivos que el pto. 3. i ca . 


5.- El efecto del epoxy es doble, se abren más juntas pero la apertura de cada 
junta es menor al tener resistencia a la tracción no despreciable. Esta 
menor apertura comporta que a igual momento el bloque de compresiones 
sea mayor y, por tanto, menor la deformación de compresión. 


6.- La máxima apertura de junta se reduce con fuerzas de compresión mayo- 
res. Axiles mayores implican mayor profundidad hasta la fibra neutra, lo 
cual reduce la apertura máxima. i 


7.— Las fisuras, en los vanos con epoxy, siempre aparecen en la proximidad de 
las juntas, nunca en las dovelas. Las dovelas son más resistentes que las 
secciones de junta debido a la presencia de armadura pasiva. La existencia 
de discontinuidad de la armadura pasiva en las secciones de hormigón 
adyacentes a la junta, provoca la aparición de fisuras. 


' 8.- El incremento de ductilidad debido a la adherencia de los tendones exteriores. 
y/o interiores tiene un límite. Este límite lo establece la capacidad de rótáción 
de las juntas y el número de juntas que se abren. Una vez se abran todas las 
juntas posibles en la zona de momento crítico y la junta crítica alcance su 
máxima apertura, cualquier incremento de pretensado (la adherencia provo- 
ca incrementos de tensión en el acero activo mayores) sólo puede reducir 
dicha apertura máxima y, por tanto, la ductilidad. 


9.-El aplastamiento del hormigón siempre tuvo lugar en la junta, lo que indica 
que su deformación es mayor que en la dovela., - : i 


10.- Las juntas con epoxy afectan a la ductilidad y resistencia de dos formas: 


a) Mejoran el confinamiento del hormigón en compresión lo que conlleva 
mayor apertura de junta y, por tanto, mayor ductilidad y adherencia. 


b) El epoxy aumenta el momento de apertura de junta (sin abrir) por encima 
del de apertura de una junta abierta. Esto hace que se abran menos jun- 
tas lo que equivale a menor ductilidad y resistencia. Este efecto negativo 
se ve en parte contrarrestado por la adherencia de los tendones exterio- 
res, pues aumentan el momento sobre esas juntas no abiertas forzándo- 
las a abrirse. 


11.—El mecanismo de rotura observado fue de formación de una rótula en una 
junta crítica de vano hasta rotura por aplastamiento del hormigón, mientras 
que las juntas de apoyo se abrieron sólo en las últimas etapas de carga y 
no se rompieron. | Es 


De forma complementaria a estos ensayos, se han ido realizando distintas 


pruebas sobre elementos parciales como desviadores, anclajes, etc., que a contínua- 


ción detallamos. 
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bloques de 
desviación 
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Los diferentes dispositivos de desviación se podrían resumir en: diafragmas y I 
bloques de desviación. Estos últimos han sido los más utilizados en los Estados 
dos, y han sido el objetivo de los ensayos que a continuación se detallan [136, 13 
138]. 


El programa de ensayos s comprendía la construcción y ensayo de 10 Di ° 
escalas 1/3 y 1/5 de dovelas de Secon cajón con bloques de desviación en las “E i 
nes alma-forjado inferior. | i 


En los distintos modelos, se varió tanto la disposición de armadura pa 

como la geometría del desviador. Algunos ensayos se realizaron con armadura k 
va bañada en epoxy. Este tipo de armadura se está utilizando de forma general, en 
zonas expuestas a agentes corrosivos, en EE.UU. En la fig. 52 se puede observar. 
dos disposiciones de armadura pasiva básicas que fueron ensayadas. 


ES 


so» 


Las conclusiones que se derivan son: 


{ 
a m 


1.— Los bloques de desviación son seguros, tanto para cargas de serv vicio 
como para cargas últimas. Para las dos disposiciones de armadura pa 
estudiadas, los desviadores mostraron una ductilidad apropiada. 


a 


2.— El uso de armadura pasiva bañada en epoxy, sólo tuvo consecuen 
negativas en el comportamiento del desviador frente a fisuración. No te 
en cambio, ninguna repercusión en la carga última. 


3.- Hay 3 claros mécarismos resistentes: 


à + 


a) Tracción pura sobre la armadura vertical. (Señalado como 1 en ala fig. 


cn 
Y 
= 


TER 


b) Flexión de la viga que forma el hormigón de la cara superior del 
viador. (Señalado como 3 en la fig. 52). 


c) Cortante fricción, que bsos la fuerzas beritan. (Señalado c 
2 en la fig. 52). 


Los dos primeros mecanismos son aditivos, y la armadura de la c 
superior del desviador tiene- tere, un importante elena de. rep% 
de la fisuración. 


4.— Todas las roturas fueron por tracción de la armadura vertical. En nin: 
caso fue crítico el cortante fricción. 


PR 


5.- Los dos métodos aproximados de cálculo propuestos: método simplific: 
(fig. 52) y analogia de celosia, han dado resultados bastante acordes 


los ensayos. 


UN 


Como recomendaciones de estos ensayos cabe señalar: 


A 


1.- En vista de la rotura violenta de los desviadores, se sugiere la utilización 
un factor de seguridad para la fuerza de pretensado de 1.7. Como factor, 
seguridad para la armadura pasiva trabajando a tracción pura, recomieñda 
0.9 y como factor de soguidad para la evaluación del cortante fricción O. t 
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7.4.4. Ensayos 
de las juntas 
entre dovelas 
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Fig. 52. Disposiciones de armadura y mecanismos resistentes 
para los bloques de desviación. 


2.- Se recomienda el diseño tipo 2; por ser más resistente y más dúctil. Como 


recomendación geométrica, los bloques deben ser horizontales y sus lados 
verticales para simplificar el encofrado y minimizar las posibles interferencias 
con cables no desviados. : 


3.- En el caso de puentes curvos con pequeño radio, conviene unir los blo- 


ques de ambos lados del cajón mediante una traviesa a lo largo del forja- 
do inferior, para absorber más fácilmente las fuerzas transversales de 
desviación. También recomienda ejecutar dicha traviesa si se utiliza arma- 
dura pasiva bañada en epoxy para reducir la fisuración. Estas traviesas 
no tienen porqué tener un ancho igual a la longitud del desviador, pudien- 


` do ser la mitad de éste. Si no se dispone traviesa, se debe evaluar el cor- 


tante fricción en un plano que pasa por la superficie inferior de la vainas. 
El coeficiente v a tomar es de 1.4 si el desviador ha sido hormigonado de 
forma monolítica. y 


El pretensado exterior se usa, en EE.UU, siempre asociado a construcción 
mediante dovelas prefabricadas. Ello indujo a la realización de un estudio sobre el com- 
portamiento de estas juntas [139] en vigas postesas con pretensado no adherente. 


Se construyeron 13 modelos. que representan el alma de una sección cajón, 
con sus partes proporcionales de forjado-superior e inferior, en las que se variaron 
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7.4.5. Estudio 
de los diafragmas 
de anclaje 
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la relación luz a cortante/canto útil, y el tipo de junta. Estas vigas tenían una longi-" 
tud de 4.57 m. Se construyeron vigas con juntas secas, con juntas con epoxy 
monolíticas. En este último caso se simuló la junta mediante una interrupción en 
armado pasivo. 


Las conclusiones que se derivan de este estudio son: 


aL 


1.—Bajo el punto de vista constructivo, el efecto de la resiña epoxy como = 
cante facilito la unión de la junta sin dañar las llaves de cortante. E | 


2.— En todos los ensayos, el mecanismo de rotura presento una única ft 
fisura que se iniciaba en el extremo inferior de la junta y se propagabä 
hacia la carga. Todas las rotaciones se produjeron alrededor,de está- .. 
fisura. s 


3.- La resistencia a cortante disminuyó a medida que aumentó la relación luza; E 
cortante/canto útil. ' 


a 


4.-La flecha aumentó drásticamente al producirse apertura de la junta. le + 
carga para la que se produjo esta apertura dependió totalmente del tipo dg ax, 
junta. En el caso de junta seca correspondió a la carga de descompres Me 
de la fibra más comprimida. Para las vigas monolíticas y con juntas cc“ 
epoxy, dicha carga fue mayor. Para las juntas con epoxy, la carga es apro-:' 
ximadamente un 25% mayor que para juntas secas. 


¿Ra 


5.- Las llaves de alineación nn rois en los forjados si colaboraron a resistir 
cortante. 


6.- Un mecanismo de arco tirante fue el responsable, en tosas los casos, de la a 
resistencia residual de las vigas después de la apertura de las juntas. 


De los resultados obtenidos se derivaron las siguientes recomendaciones: 


- 1.— Por la incertidumbre en su comportamiento, las juntas secas deben evitars 
todo lo posible. Si se utilizan, no debe permitirse que alcancen descompri + 
sión bajo ninguna cómbinación de acciones. ght 


2.-Los estribos de cada dovela deben ser tales que la mitad de ellos sé 
capaz de absorber la totalidad del cortante de apertura de junta debido a 
una carga concentrada en esa dovela, usando sólo el acero del alma. . 


Los tendones de pretensado’ exterior, como hemos visto anteriormente, e 
anclan en diafragmas dispuestos en las secciones de apoyo. La evaluación de 
esfuerzos en dichos diafragmas es compleja, y requiere el uso de potentes i a 
mientas de cálculo. Buscando conocer mejor el comportamiento y obtener met, 
dos simplificados de cálculo, se: han ensayado diversos diafragmas de anclaje: 
[140]. . 


Se ensayaron 3 diafragmas con 1 geometrías y disposición de armaduras distin- zn 
tas, llegándose a las siguientes conclusiones: 


5 a il 
1.- El comportamiento de los diafragmas es asimilable a una viga de gran q 


al 
o cla li: A 


f 4 x 6. Estudio 
; de la adherencla 
de los tendones 


exteriores en 
los desviadores 


Ensayos 


de luz la distancia entre el forjado superior y el inferior, y apoyada en un lado 
sobre el alma. Hay importantes tracciones inclinadas en la unión diafragma-for- 
jados debido a la alta concentración de cortante. 


2.- El modelo de celosía denominado de “trípode” previene bien el comporta- 
miento de los diafragmas. 


3.- Todas las roturas de los ensayos se produjeron por aplastamiento del hor- 
migón y/o colapso de la dais de cortante entre diafragma, forjados' 
y alma. 

4.- Las fisuras principales iban de las placas de anclaje hacia los forjados, 
siguiendo claramente la trayectoria de la fuerza de compresión. 


5.- También apareció fisuración en la unión forjado superior-alma una vez 
pasado el diafragma. 


Recomendaciones de diseño: 


1.- Se recomienda para el análisis la combinación de un estudio elástico por 
elementos finitos con un análisis mediante una analogía de celosía. 


2.- Para el adecuado comportamiento de las juntas entre diafragma y forja- 
dos, es necesario que el pretensado que se disponga para absorber los 
esfuerzos como viga de gran canto atraviese dichas juntas. Asimismo 
debe haber abundante, y bien anclada, armadura pasiva que controle la 
posible fisuración. Este mismo pretensado transversal controlara las fisu- 
ras inclinadas que pueden aparecer entre la placa de anclaje y los forja- 
dos. 


3.- Para controlar la fisuración entre forjado superior y alma a la salida del dia- 
fragma, debe disponerse suficiente armadura pasiva atravesando la junta. 


De forma paralela al segundo ensayo con el modelo a escala 1/4 de puente 
con pretensado exterior, se desarrolló este estudio sobre la adherencia y la relación 
deslizamiento-tensión tangencial para tendones, formados por cordones inyectados 
con mortero de cemento en vaina metálica, a su paso por un desviador. 


Se hicieron ensayos sobre 6 modelos distintos de desviador y sobre el propio 
modelo a escala de puente de 3 vanos dd 


Como, conclusiones resaltamos: 


1.- Para desviadores curvos (desviación angular del tendón) la rotura de adhe- 
rencia y el deslizamiento ocurrieron en la interfase entre cordones y mortero 
de hormigón. Su resistencia al deslizamiento fue mucho mayor que en los 
desviadores rectos, 


2.- En los desviadores rectos, el deslizamiento se produce entre la inyección y 
la vaina. 


3.- La rotura por deslizamiento entre inyección y vaina se puede evitar con 
desviaciones angulares del orden de 3°. 
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Ensayos 


4.- Se propone una curva tensión tangencial-deslizamiento con una rama “elés- 
tica” y otra perfectamente “plástica”. 


5.-Los valores del coeficiente de fricción obtenidos son de 0.21 muy cercanos 
a las recomendaciones de los fabricantes. 


En la actualidad se están realizando ensayos para determinar la resistencia de 
los tendones a su paso por un desviador, sometidos a cargas cíclicas con desliza- 
miento relativo.(resistencia a la abrasión). También se están recopilando datos de un 
puente real, que forma parte de la llamada “Y” de San Antonio (Texas), instrumentado 
por el laboratorio. En ambos estudios aún no se ha alcanzado la fase de redacción de 
conclusiones, estando todavía recogiéndose datos. 


Análisis Crítico 


ANALISIS CRITICO o 
DE LA DOCUMENTACION 


8.1. 


Introducción Una vez expuesta, en su totalidad, la información recopilada sobre el estado 
actual de la técnica del pretensado exterior, en este apartado se realiza un análisis 
crítico de dicha información, intentado dar una visión global de esta técnica. 


La característica más llamativa del estudio realizado, es la constatación de la 
existencia de una clara dicotomía en la técnica del pretensado axterior: la técnica 
americana (desarrollada integramente en Estados Unidos) y la técnica europea (desa- 
rrollada básicamente en Francia). 


Esta separación existe en todos los ámbito estudiados: diseño, tecnología y 
normativa; y aparece a causa de los diferentes objetivos buscados en la utilización 
del pretensado exterior. A partir de aquí diferenciaremos ambas técnicas. 


8.2. Diseño 


8.2.1.- Perspectiva En los Estados Unidos, la función objetiva para la optimación estructural es el 

americana coste de construcción. Así pues, la única posibilidad de desarrollo de nuevas técni- 
cas en la construcción de puentes ha sido en función de la ganancia económica que 
dichas técnicas aportaran. , 


El pretensado entation se utilizó, por primera vez en Estados Unidos, en 1978- 
79 en la construcción del Long Key bridge en Florida. Fue el primer puente de luces 
medias que pudo competir económicamente con las vigas estándar de la AASHTO. 


La filosofía de diseño se puede resumir en los siguientes puntos: 


- Fuentes de luces medias, construidas vano a vano sobre una celosía (des- 
montable, flotante o automóvil). 


- Sección cajón construida por dovelas prefabricadas. 
- Juntas con epoxy, que posteriormente se convirtieron en juntas secas. 


- Desviación de los tendones, uno a uno, mediante bloques en la unión alma-forja- 
do inferior. 


- Pretensado exclusivamente exterior para reducir al mínimo los espesores de 
hormigón. 


eee A A A 
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Análisis Crítico 


El número de puentes construidos mediante esta técnica ha crecido especta- 
cularmente durante el decenio de los 80. 


La primera evolución que se produjo fue la supresión de la resina epoxy entre 
juntas de dovelas. La colocación de la resina es un proceso relativamente lento, pero 
su principal inconveniente es la dependencia atmosférica; sólo puede aplicarse en 
condiciones no extremas. Además existe el peligro de una mala aplicación, por ejem- 
plo no mezclando los dos componentes de la tesina. 


Dada su nula colaboración a la resistencia estructural, se decidió suprimirla . | ; 
para acelerar la construcción y disminuir costes. Esta supresión sólo está permitida 
en zonas donde no exista probabilidad de heladas. 


El pretensado exterior tomo entonces un nuevo sentido: la supresión de la resina 
‘seria imposible con un pretensado clásico al no asegurarse la estanqueidad de las juntas. 


El comportamiento de algunos de estos puentes con juntas secas ha provoca- 
do un replanteamiento del problema. La existencia de vehículos pesados con sobre- . 
carga superior a la del tren de cargas norteamericano (muy habitual en tráfico de 
corto recorrido) ha hecho que muchas de esas juntas sufrieran descompresión y 


apertura, iniciándose un proceso de fatiga. Incluso se han !legado a introducir objetos `g j 


extraños, papeles, en dichas juntas provocando una discontinuidad en el contacto. 


También han surgido zonas de hormigón aplastadas. La no presencia de | 


— 
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Analisis Critico 


epoxy impide obtener un contacto uniforme de las dos caras de la junta, producién- 
dose aplastamientos puntuales. 


La aparición de estos problemas ha tenido un reflejo en la normativa. Asi, la 
normativa de la AASHTO para puentes por dovelas [111] asigna distintos coeficien- 
tes de minoración de la respuesta seccional (+) según el tipo de junta y de preten- 
sado. 


Y 


La idea que impulsa esta normativa es la de “castigar” los puentes con junta 
secas y pretensado totalmente exterior, por los problemas de durabilidad que presen- 
tan. Mediante estos coeficientes de reducción distintos se contraresta la ventaja eco- 
nómica de estas soluciones menos duraderas. 


Por todo esto, se está produciendo un cambio en el diseño de estos puentes, 
proliferando las juntas con epoxy y los esquemas de peñermado mixtos. 


También están apareciendo cambios en los esquemas estáticos. Hasta la 
actualidad los puentes han sido contínuos, pero están apareciendo realizaciones y 
proyectos de tramos isostáticos unidos por losas de continuidad. 


Esto se debe a: 


- La utilización de cajones contínuos para luces medias lleva a cantos muy 
pequeños. En estas condiciones, la colocación del pretensado en el interior 
#2 del cajón es muy difícil y laboriosa. Por ello, el canto viene fijado más por con- 
diciones de trabajabilidad en el interior del cajón que por condiciones estruc- 
turales. Los últimos proyectos realizados están utilizando relaciones canto/luz 
de 1/15 + 1/17, lo que permite perfectamente un esquema estático biapoyado 
que además acelera mucho la construcción, al evitar el tiempo de fraguado 
de la junta húmeda entre vanos. 


-La eliminación de esfuerzos térmicos, importantes en amplias zonas de Esta- 
dos Unidos. La importancia de esta eliminación radica ‘en la circunstancia de 
que los Estados Límites de Servicio son los de condicionantes para el cálcu- 

‘lo. Con el tren de cargas de la AASHTO, también los puentes con pretensado 
exterior vienen dimensionados > par los requisitos exigidos para Estados de 
Límites de Servicio. 


Ern cuanto al diseño de los desviadores, persiste la técnica del bloque de des- 
viación en la unión alma-forjado inferior. La realización de estos bloques es muy sen- 
cilla de industrializar, y además, las luces de los puentes permiten un reducido núme- 
ro de tendones y, por tanto, fuerzas de desviación no muy importantes. 


8.2.2. Perspectiva En Europa, el desarrollo del pretensado exterior se ha producido básicamente 
| europea en Francia. El objetivo buscado ha sido la mejora de la calidad de las estructuras y, 
por tanto, de su durabilidad. Esta mejora de calidad puede dividirse en tres aparta- 

dos principales: 


a) Mejora del hormigonado de las almas, al eliminarse las vainas. 
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b) Posibilidad de inspección visual directa de los tendones, permitiendo un 
seguimiento contínuado de ia situación de la estructura. 


c) Posibilidad de reemplazar los tendones con problemas, y facilidad de refuer- 
zo si fuera necesario. 


Este diferente objetivo ha permitido la utilización de esta técnica en puentes 
construidos por muy diversos métodos: vano a vano, empuje del dintel, voladizos 


sucesivos, etc. 


Esta técnica ha inducido a la mejora de algunos de estos métodos de construc e 
ción. Así, por ejemplo, la utilización de tendones exteriores provisionales antagónico: 
a los definitivos ha evolucionado el método de empuje del dintel, permitiendo reducir“ 


cantos, y por tanto pesos. eN 3 


a: 


También han aparecido tipologías transversales imposibles con un pretensado us 3 
convencional, es el caso de los puentes con almas en celosía (metálica o de harm T 
gón) y los puentes con almas de chapa plegada. Ñ a 


El rango de luces donde se ha utilizado es muy amplio, abarcando puentes d 
luces medias y puentes de gran luz. En éstos últimos, se hace necesario un gran 


número de tendones de gran potencia que producen una importante fuerza de des-. 4 
viación. Por ello, se han utilizado dispositivos de desviación del tipo diafragma. a 


diafragmas solucionan el problema de la transmisión de elevadas fuerzas de desvia 
ción, y reducen la complejidad geométrica que se derivaría del uso de bloques com- +: 
binado con un elevado número de tendones. B 


Sin embargo, los diafragmas presentan un doble inconveniente: 


a) Difícil industrialización de su ejecución. Son siempre un elemento singular Y; + +; 
por tanto, introduce distorsiones en el proceso de ejecución del tablero. E 


tt 


b) Poseen un peso elevado, que disminuye considerablemente la ganancia 
debida al menor espesor de almas. . i am 


Otro punto complejo es el del anclaje de los tendones. Este siempre se realiz 
en las traviesas sobre pila, aunque ha habido excepciones. El elevado número de : 4 
tendones a anclar a ambos lados de estas traviesas produce una congestion an © 
trica muy importante. Este problema se ve agravado por la necesidad de espaci 
para situar los gatos necesarios para tendones tan potentes. ; 


pi 


À 
{ 


En la técnica americana no existe este problema pues, al dvanzar vano a vano, 
se sitúa un anclaje pasivo en la traviesa del lado del puente ya construido y el anclaje... 
activo en la traviesa opuesta. eS x. 


La utilización de pretensado reemplazable conlleva, en alguna de las tecnologí-pk 
as existentes, la necesidad de espacio detrás de los anclajes para las longitudes d 
cable libre necesarias para posteriores retesados O destesados, lo cual contribuye a 


dificultar la geometría de las zonas de apoyo. el 
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Otro problema, derivado de la utilización de diafragmas como elemento de 
desviación, es la pérdida de excentricidad del pretensadc, en centro luz, con la 
deformación. La mayoría de puentes construidos no disponen diafragma en centro 
luz, para evitar incrementar el peso en una sección tan crítica, pero como contraparti- 
da la efectividad del pretensado disminuye en estados avanzados de carga. 


Por último, cabe resaltar las grandes ventajas de esta técnica en cuanto a ins- 
pección, refuerzo y reparación. La total accesibilidad de los tendones permite senci- 
llas y fiables inspecciones, asi como la sustitución de cables con problemas si se utili- 
zan tecnologías que lo permitan. También se facilita mucho el refuerzo, tema que está 


adquiriendo gran auge a medida que los puentes de hormigón están alcanzando 
edades avanzadas. 


La tecnología usada en Estados Unidos es la tradicional de vaina de polietileno 
de alta densidad en las zonas entre desviadores y tubo metálico al atravesarlos. La 
inyección es de mortero de cemento. Se trata pues de tendones no reemplazables, 
que proporcionan economía, tanto en los materiales como en la colocación, y durabi- 
lidad, al haber gran experiencia en tendones inyectados con mortero de cemento. 


Por contra, en Europa la tecnología utilizada es básicamente la de tendones 
reemplazables, por los motivos ya señalados. ; 


Podemos diferenciar básicamente los siguientes sistemas: 


- Doble vaina. Este sistema dispone doble vaina en las zonas de contacto con 
el hormigón, de forma que la vaina interna no tenga ninguna adherencia y 
pueda extraerse fácilmente. La inyección se realiza con mortero de cemento. 


- Inyección de grasa o cera. La utilización de estos productos de inyección 

asegura un pretensado no adherente durante la vida de la estructura pudién- 

dose, por tanto, retesar o destesar los tendones en cualquier momento. Debe 

dejarse una longitud libre de tendón detrás de los anclajes para poder coger 

los cordones con el gato. Estos extremos del cable se protegen con cilindros 

inyectados. De 

Utilización de monotorones autoprotegidos. Se han utilizado agrupados en una 

vaina inyectada con mortero de cemento o, individualmente. También permiten un 
retesado o destesado individual de cada monotorón. 


Todos estos métodos tienen ventajas e inconvenientes derivados de la facili- 
dad de desmontaje y de la utilización de materiales caros y de difícil puesta en 
obra. Así, por ejemplo, el método de doble vaina tiene una sustitución más comple- 
ja que el resto, pero, por otra parte, no tiene las dificultades de la inyección de 
grasa o cera ni la complejidad de los anclajes en los que hay que dejar longitudes 
libres de tendón. 


RAISES“ 


8.4. Normativa Resumen de las principaies normativas en cuanto a calculo. 


8.4.1. Normativas Hay tres normativas que proporcionan el incremento de tension en el acero’ 
americanas activo al alcanzar rotura: =. 


— A.C.I. (American Concrete Institute): 


siendo vq | pa 


J ps. Tensión en el acero activo en rotura a 
Le Tensión en el acero activo a tiempo infinito x 


para luz/canto < 35 


c 


Laa + 10.000 + q 
Pp m } 


Ts < Foy 


Sos $ faq + 60.000 


con f el límite elástico del acero activo, f la resistencia a compresión q 
hormigón y p, la cuantía mecánica de pretensado definida como el cociente entre 
área de acero activo y el ancho de la cabeza de compresión multiplicando por GI 
canto util. 


para luz/canto > 35 


[o] 


Pra La + 10.000 + 
r i 300 p 
s p 


Re 
La df + 30.000 


— A.A.S.H.T.O. (American Association of State Highway and Transporation à Offi 
cials): 


me re + 15.000 


-= C.S.A. (Canadian Sendra Association): 
) a iz 

pa = f + 725 2] (p i 
con c, = profundidad de la fibra neutra 


|, = longitud del tendën entre. ariclajes dividida por el número de rótulas plást- 
cas necesarias para desarrollar un mecanismo de rotura en el vano en estudio. A. 
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8.4.2. Normativas 


5. 


europeas 


Ensayos 


Análisis Crítico 


Todas las normativas europeas estudiadas no admiten, en la comprobación del 
estado límite último de rotura por flexión, ningún incremento de tensión en el acero acti- 
vo. En algunos casos se especifica la posibilidad de tenerlo en cuenta si se realizan aná- 
lisis detallados y exhaustivos. 


El número de ensayos realizados en todo el mundo es pequeño, habiéndose 
realizado 3 ensayos a escala reducida de puentes de sección cajón con pretensado 
exterior. De forma paralela a estos ensayos, se han desarrollado ensayos sobre ele- 
mentos específicos (anclajes, “‘desviadores, tendones,...) que conforman una visión 
global de esta técnica. : ` 


Los ensayos han demostrado la lógica relación entre formación de rótulas plás- 
ticas (apertura de juntas en el caso de un puente por dovelas) e incremento de ten- 
sión en el tendón. La presencia de epoxy en las juntas aumenta el momento de aper- 
tura de las mismas y, por tanto, la resistencia última de la viga. 


En todos los ensayos, se ha detectado una mayor ductilidad estructural que en 
el caso de pretensado convencional. No quiere esto decir que las roturas hayan sido 
frágiles. Sin llegarse a producir plastificación del acero a nivel seccional, la estructura 
presenta ductilidad global, por ejemplo, se obtuvo una relación' flecha última/luz de 
1/177 en los ensayos de la Universidad de Texas. — 


Los ensayos de los elementos tecnológicos (desviadores, anclajes y tendones) 
han demostrado su buen comportamiento con los parámetros de diseño actuales. 


Así, por ejemplo, los bloques de desviación han. demostrado capacidad sufi- 
ciente de transmisión de la fuerza de desviación para un cable por cada bloque. 
Debe, sin embargo, aplicarse un elevado coeficiente de mayoración a la carga de 
desviación, pues una rotura de un dispositivo puede provocar un colapso súbito de la 
estructura. 


En el caso de diafragmas de anclaje, se han detectado traviesas de puentes 
reales fuertemente fisuradas. Esto puede evitarse mediante pretensado transversal de 
las mismas, y una adecuada disposición de la armadura pasiva. 
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EPILOGO 


El pretensado exterior es una técnica que aunque ya hemos visto que se 
remonta al origen del pretensado; sin embargo, su resurgimiento ha sido relativamen- 
te reciente por lo que está en contínua evolución. En este apartado resaltamos algu- 
nas perspectivas de futuro en los distintos campos de evolución: análisis estructural, 
normativa, ensayos y construcción. 


En cuanto al análisis se refiere, y a nivel nacional, está en desarrollo un estudio 
para la evaluación del comportamiento a flexión de puentes, monolíticos o por dove- 
las, con pretensado exterior [142]. En este estudio se plantea un método de análisis 
no lineal geométrico y mecánico, mediante elementos finitos, aplicable al estudio del 
comportamiento en servicio, prerotura y rotura de puentes de hormigón con pretensa- 
do exterior o mixto, tanto monolíticos como de dovelas. A partir del programa de cál- 
culo electrónico desarrollado, se pretende realizar un estudio paramétrico que permi- 
ta la obtención de fórmulas simplificadas que evalúen el incremento de tensión que 
sufre la armadura activa al producirse la rotura. 


Creemos necesario la realización, en un futuro próximo, de estudios similares 
en el campo del comportamiento frente a cortante de estos puentes con pretensado 
exterior, con juntas secas o impregnadas con epoxy. O i 


También es necesario el estudio de las Zonas de anclaje y de desviación. Un 
estudio profundo de estas zonas podría llevar a formulas simplificadas que reflejaran 
adecuadamente su comportamiento real. 


En cuanto a normativa, y a nivel nacional, la Asociación Técnica Española del 
Pretensado ha creado un Grupo de Trabajo para la redacción de unas recomenda- 
ciones para el proyecto y construcción de puentes con pretensado exterior. Este 
documento se espera que esté redactado a finales del año 1993 y que vea la luz a 
principios de 1994. e 


A nivel internacional, se ha producido una propuesta de modificación de los 
coeficientes de reducción de la respuesta seccional de la A.A.S.H.T.O. (American 
Segemental Bridge Institute Report, Enero 1993): Esta modificación, de aprobarse, 
incrementaría los factores de eficacia a considerar para la evaluación de la resisten- 
cia a cortante de juntas secas. | 


En cuanto a ensayos, los creemos fundamentales, pues cualquier modelo 
teórico debe ser constrastado con experimentacion. En este sentido, se van a reali- 
zar ensayos de vigas (monoliticas y por dovelas) con pretensado exterior en el 
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras del Departamento de Ingenieria de la 

"Construcción de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelo- 
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na. Su objetivo es el contraste de los resultados que se obtengan del estudio refe- 
renciado en [142]. 


En el futuro seria interesante relizar también ensayos de las zonas de anclaje y 
desviación. Estas zonas tienen gran importancia tanto frente a estados límites últimos 
como de servicio. a 


+ 


En cuanto a construcción, al ser reciente la reaparición de esta técnica, en la 
actualidad asistimos a una constante evolución de los métodos constructivos. Por 
ejemplo, en el campo de la construcción vano a vano sera interesante ver como evo- 
luciona el esquema estático de los puentes construidos en los Estados Unidos, tal. 
como se indica en el capítulo 8 del presente documento. 


En cuanto a España, cabe resaltar la reciente inauguración del primer puente 
moderno con pretensado exterior. Se trata del puente de Fontajau, que da acceso a 
Gerona por el norte desde la N-II, proyectado por D. José A. Fernández Ordóñez, y 

- financiado por el M.O.P.T. “ 
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